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PIU^FACE 

POIIH m TOMMS IX RT X DKS (KlIVlUiS l)K IlKNIIl POINCARK 


Lds loitioK IX e(. X (I(! la piV'scnlo [)iil)]ical.ion conlicnnonl Ics Iravaux 
(l(! Ilcnri Poincare siirla J’liysi((uc inallnJinalujiic cl, siir divers prohloiucs 
(1(5 lh(‘ori(5 ])hysi([ue. ilonniKs ii louUss les In'uiiehes d(5s Mal.li(5mali(jueH, 
(‘oimno a la Meeani<jn(s ^(sniu’ab el. a la M(!eani(juc ecilcsle, coimiKs an 
(ialcsiil dos J*rolml>ilil(5s, i’oiucan's a api)orl(j a la IMiysicjiio inatlu!- 
iual,i(jn(5 (5l, llnsorique d(5 son Uiinps d(5s ronlrilnitioiis d’lme imporlainsc' 
eapilale porlanl la nampas de l*orij,diialil(‘ eL (1(5 la proforulcur d’uii 
(5spril, (!Xl,raoi’dinairemonl. ])nisHaiil doitl. la tsapaciUi d(> Iravail (slail 
v(5riialjlem(5iil. inon'ie. 


Due ])roiui(5re c-alepdrie de Mi'sinoirc.s r(5])rodiiils au (hilnil du Ionic IX 
('sl (sonsaercie aux (S((nal.ions dillVirenlielUss d(5la PhysiipieinallniiualiipK'. 
Poincare avail, lioaucoiip (itndic's la llniorie dii poLcnliel riewtonion (>1 
cello do la jiropagalion do la clialenr : il y avail, couaacid (pielijuos- 
uns do SOS onsisig'iieiuoiils. (iomiiu! ii (Hail, dcisironx do faire reposor 
siir dos ratKonnonienUs rigoureux I’eniploi dos soiulions onvisagees 
dans CCS ih(5ories, il a (5l(5 anioiK's li reclierchor la dihnonslralion do 
(lifllciles ihiioidines d’oxislciujo. Ainsi I’on roncoulre dansdonoinbronsos 
branciics dc la physique} claasiquo le problArne qui consistc ii d(5Lcx’3Tunor 
les ((vibrations slationnairos)) donLuii systemo physique esl,suscc])Liblo : 
cos vibrations sent soiulions d’unc (iqualion aux clcriveics particlles 
d’nn lypc cn g(5n6ral assex simple avee dos conditions aux limiUjs 
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rloiiiicos ((iii peuveail d’aillcui's prcndro dcs fornuis JUiiilyli({iics diverges. 
I/exemple pliysiqiio Ic plus simple d’liii (Uts oil so ])oso lo, problcnio 
iiicUhomaliquc on question osl, cedui do dfMcvniinoi' los sons propvos 
d’uu corps clastiquo vibrant, doiil la poriphoriaa osl soimiiso a cert.aiiics 
liaisons. Dans la Physique quauliquo coiilcinporaine, o(i {^oiiro do 
problcmcs a pris luic impoi-lancc plus grande encore qu’en Physique 
classiqiie puisque la dclerminalioii par la Mecanique ondulaLoirc dcs 
clals slalionuaircs des syslenacs quauiilics cn rclcve. Dans Ic langagc 
aclucl dcs physiciensj cha([ue vibration slalionnairc csL caracl(5risee 
par line « valour propre » qiii doimc la frequence do celle vibration, 
la forme nnime dc la vibration ctant donnec par la « fonclion pi'oprc » 
(oil Time dcs fonclions propres) correspondant ii ccltc valour projiro. 
Dll point de vue mathiniatiquc, le point diflicile cst la ddmonslration 
dc rexistcnce des valours propres. En i88d, .Schwarz avail pu deinoulrcr 
I’cxislence generale de la premiere valour propre on frequence foiuhi- 
inentale el Picard avail pu donner unc demonstration analogue pour 
la seconde valeur propre. C’est a Henri Poincare ipi’csl revonu 
I’hoinieur de donner unc dcinonslralion generale de re.vislmuie des 
valeurs el fonclions propres ii I’aide il’une methode reinaripuible 
qiii a etc conime une prcliguralion de la llieorie des equations iiilegrales 
ddcouverte quelqiies anndes plus lard par Fredholm. Dans ees 
profondes recherches, Poincare a aussi monlre I’iniporlance des seri('s 
de fonclions propres ct en a juslific I’cmploi. 

Dans la Ihcoric dii polenliel newlonien, on reuconlrait uu probloiue 
celdbrc qui an premier abord semblail asscz dilTdrcnl du ]n'ecedent ; 
cclui de la ddlerminalion de la solulion de requalion de Lajilace An = o 
qui salisfail ii dcs conditions auxliniiles doniuies. Le princijie do Dirich lot 
affirmait rexistcnce d’unc telle solulion : Kieinann avail cru en donner 
unc demonstration, mais clle n’elaii pas rigourouse. J^qinearc fill le 
premier a donner une demonslralion rigoureusc du jirincipe de Diriclilel 
par une mclhode un pen longue raais Ires originale, la incihodc du 
balayage. Puis il orienla ses reflexions sur cc sujel dans unc autre voie 
en s’inspirant des travaux dc Neumann : c’csl ainsi (|u’il parvint a 
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decoiivi'ir uiu; relalioii profotulo, mais ussez caclioo, cnlro lo prohlonio 
dos vibrations [)roi)rcs nt lo problonii! do niriolilol ol qii’il pui 
devcloi)por, [lOur rosondro lo soooiid do ocs diflicilcs problonios, iiik' 
luctliodo lout a fail analogue a cello (pii Ini avail rcussi pour lo prciniei'. 
Lo Mcinoiri! ialilule « Ija Mclhodc do Noiunaiiii el le priiicipe do 
Dirichlel » ou il a dovoloppo o(!s rcniar<(iiablcs analogies cl (pie Ton 
Irouvera plus loin csl considi're ii jusle litre par M. lladamard comiue 
I’un dos beaux irioinplu's du genic do ib)incar(!. Assurcnnenl lo 
diveloppeinenl do la llieorio d(!s (iqualioiis iuliigrales, la consideration 
des espacies fonclionnels el d’anlres rossourcos dos nuilheinali((ucs 
conicmporaines nous out rendu (les nisiillals idus fainiliers cl nous on 
onl fail niieux comprendre la porldc : mais Poincarfi, (pii no disposail 
pas des moyens analyli(pies puissanls quo peuvenl uliliser les niallu!- 
nialiciens d’aujourd’hui, n’a ou (pio plus do imirile a les aperccivoir, 
il y a plus d’lin demi-si(;clo. 

On irouvera anssi dans la premiere parlie du Ionic IX I’eb^ganlo 
forme (jue llcnri Poincare’) a doniu'ie on i8()3 de la solution dc 
rcqualion des UiMgrapiiislcs : cllc csl diirfirenle de ocllc epic i’icard 
avail oblcnuc vers la nu^inc (^po((uo en appliepiaiil la unHliode d’ink)- 
gralion do Ricmann. 

Un grand nombn' dc n'isullals quo llcnri Poincare') a (l()vclopp()s 
dans SOS Meiinoires sur les (iqualions din'crcniiclles dc la Physiejuo 
mallmmaliepic onl (’)i(') reproduils elans les Ouvrages clussiepios ou scs 
enscignemenls onl eilc recuoillis ids epic « I'lie’ioric du polonliel 
nowlonicn », ee '^riieiorie analyliepic de la propagation de la olialcnr », 
« IjCS oscillalions eilcclriquos » etc., mais duns In icxle imiinc des 
Mdmoircs originaux, on on apercevra niieux le*s de^iails cl I’enchalncmenl . 

* 

La sccomlo parlie du tome IX conlicnl des MeJmou'es ou exposeis 
de Hciu’i Poincai'c sur divcrscs epicslions de Physique llicoriquc qui 
(ilaicnt alors ii Fordre du jour. Les epialrc premiers MeSnioires sur la 
polarisation dc la lunii6rc par diflraclion, sur la ihejoric do Lannor 
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cl sur deux aspects dc la tlieoric do Loreulz se Irouvonl reprodiiilSj 
sous line forme plus on inoins rcsumce, dans Ics ouvrages fameux que 
l^oincare a consaci'cs aux iheories elastiques on elcctromagnetiqucs 
de In luinierc sous les litres « Thcoric malhcmatique dc la luniiere » 
el « itlectrlcltc el Optiquc ». La pluparl des resultals conteims dans 
ees ecrils onl auiourd’luii perdu une parlie de leur inler6t la theorie 
de Larmor csl uii pen oubliee, cello de Lorenlz esl devenue classique, 
I’cxplicalioii des Efl'eLs Zeeman anormaux que Poincare ne pouvail 
oblenir a file plus lard fournie par I’inlroduclion de notions nouvelles 
lelles que le spin de PclecLron, Niianinoins les M^moires dc Poincare 
d’nne admirable clarle ont conserve, du point de vue de I’histoirc des 
Sciences, unc Ires grande valenr. On ne saurait, en particulier, oiililier 
(pi’en insistant sur le fait eju’en lluiorie de Lorenlz, Ic principe dc la 
coiiservation de I’impulsion ne paraissait pas verifie, il a amcne 
Max Abi’aliarn a introduirc la notion si importanle de qiianlite dc 
inouvement dn rayonneinent ct a relalilir ainsi la conservation dc 
I’impulsion. 

Le celebre Memoire de Poincare sur la Dynanuque de I’Klcclroii 
paru en rqoti dans les Ucndiconli du Cerclc nialliematique de Palornic, 
apres avoir etc resume dans une Note aux Comples rendus, cst encore 
aujourd’hui bien inleressant a rclire. Coinmeutant la iransforniation 
de Lorentz ct les conceptions de I’illnstrc jjLysicien hollandais sur 
la coiiLraclion des corps en monvement el sur lo Icmps local, Henri 
Poincare a developpc d’une faoon complete la iiouvelle dynamique dc 
I’dlectron qui en decoulait : il I’a rattacliee ii la thcoric du rayonnement 
cloclromagnetique que Paul Langevin veriait de pr6ciscr dans un beau 
travail ct il a compare les diverses hypotheses que Ton pouvait fairc 
snr la struclure de I’clectron el sa deformation resullanl dc son 
moin'emenl. Poincare etablissait ainsi sur des bases solidcs la nouvclle 
dynamique rclativiste de I’electron qui a encore li PJieurc actucllc 
lant d’applicalions : il accomplissait ainsi une convre capilale, mais 
cn m6mc temps, peut-etre parce qii’il etaitplus analystc quo physicien, 
il n’apercevail pas le point dc vue gendi'al appuyc snr une critique Iris 
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line dc la nicsiire des dislaaces oL dos diil'ccs (jik; la jaima Aiherl 
Kinsleiii venail de deooiivrir dans uiia {^oniale iiUuitioii cl. qiii lo coiidiiisail 
a uii(3 Liansforinalion coinplelc tic iios idacs sur I’csjiaco cl sm' Ic Icnips. 
J^oincarc ii’a pas franchi cc pas dccisif, inais il csl., avoo JjorciiU, cohii 
fpii a Ic plus contribuc ii le rendre possible. Noloiis uii poiiil. capilal 
dll Miimoirc de Poincare : la dccouverlc du fail tpi’iin elecLrori coii(;u 
a la facon de LoreiUz, u’est pa.s stable sous I’aclion des seulcs forces 
6lecU’omagueliqucs, cptc sa slabililc cxige riiilcrvenlioii {I’line aiilre 
force, dc iialiirc incoiiniic, dcrivaiu d’uii polciuicl proiiorlioiuu!! an 
volume de I’cleclron. Cello « pression de Poincare » <[iii iiciit s’iult’r- 
priHer connne iiidiquaiU le caractfirc incoinplcl do noire eouceplion 
usuellc du cbnnip eleclromaguctitpic, a garde a riieurc jirtiseiile loiile 
son iniporlaiice cl. il eii csl .soiiveiil ([iiosliou dans Ics Iravan.v les pins 
rcccnts sur la slruclnre do I’fdeclron. Co fnl. Ui de la part du grand 
jnalhdmaticieu uno iinporlanlc decouverle d’ordre physiipu!. 

Lcs reflexions do Henri Poincare sur la llieorie cineli(|iio ties gaz soul 
encore aujoui'd’bui haiilcmeiiL inslructivos fi relire. Sa dislinclioii enlre 
I’cntropio grossicre ct I’cnlropie line, .son analyse de l’clablis.soinenl des 
olals d’e{iuili])rc dans nn gaz I’l luie dimension el duns un gaz a Irois 
(linicnsion.s onL apporlo d'iniporlanles eonlriltn lions a I’dpineuHe 
(juesLion dc la juslilicalion complele par la Mecanitpic slalislique de 
riiTcversibililii de.s ph6noin6nes l,liormodynami((uc.s. Cello (picslion .sui' 
laqnelle Poincare csl revonu dans uiie Nolo consacrei' a I’enlropio quo 
I’on tronvera dans le lonie X a lUe tlcpuis lors bieii ties fois I'dcxaiuiiieo 
du poini dc vue classique coinnic du poinl de viio quantiqiic sans tpi’on 
piiisse dire qu’clle ail eltS dd/inilivemcnl lipuisee ou dclnircio. 


Le lonie IX se icrminc par quali’C cxpo.ses relalifs a la llniorio dos 
Qnanla dc Planck : nne Nole aiix Coinptcs rendns, iin Memoire paru 
dans le Journal dc Physique oii lcs m(imc.s calciils sonl beaucoup pins 
complelement cldvcloppcs, cnlin deux conferences de vnlgarisaliou sur 
le mi^me sujei d6jli publiecs dans Ic livre inlitulc : « Dcniierc.s pensco.s » 
dans la Collection de Philosophic scicntifiqiie (Flammarion). Poincare, 
donl ratlcnlion avail 61(5 allir^c sur la ihcoi'ic dc Planck an cours do sa 



XU 


PRFFACE. 


paiiicipalioii lui Gonseil d« PUysiquo SoWay d’ocloljre iQu, a mantrc,. 
cii s’ajqjuyaiiL principalomcnL sur la ihcoric clu dernier raultiplicateur, 
quc la ioi du ruyonncnicnL do Planck est incompalihlc avec les 
coucepLions classiqucs dc la Mtjcaniqnc ct dc I’l^lcctromagnelisme et 
(ju’elle impli([iie nccessaii-emcnt une disconlinuilc analogue a cede quc 
poslule la iheorie de Planck, riisloriqucmcnl les conclusions dc 
Poincare onL joue un grand role dans le developpement de la iheorie 
des Quanta en monlrant que les fails expdrimcntaux traduits par la loi 
rcello de disLribulion specli'ale do l’6nergic dans Ic rayonneraenl noir 
impose I’exislcnce d’unc disconlinuild quantique. Les calculs du grand 
geoinctre el les commentaires qu’il cn a lui-m6inc donncs mcrileni 
loujours d’elre mtidilespar ceux qui clierchent decouvrir la veritable 
nature, aujourd’lvui encore bicn myslerieuse, d’unc deconverle donl. les 
devcloppemenls out cte depnis lors aussi etendns qu’iinprevns. 

r 

¥ 

l.iC tome X contiendra d’abord des (ravaux dc Poincare sur la ihdorio 
dps oscillations bertziciines etdc lour propagation, (ionlemporaiii dclade- 
coiivcrledc Hertz, Poincare s’est beancoup iiU6rc.sse ii toutes les questions 
fpii la concernciil. II a redige sui’ cc snjel plusicurs Notes que I’on trou- 
vora an dchul du tome X : il en a incorporc les rcsullats dans I’expose 
d’enscinble fpi’il a public sous le litre « Les oscillations elcctriques » 
pii 1894 . II a beancoup etudid la dilTraction des ondcs bcrlziennes et 
iiolammenl ses elTets sur Iciir propagation a la surface d’uin; sphere 
conductriee analogue au globe lerrcslre : le probleme cpii csl d’un baut 
inler^l pour la Radiotelcgraphic a doniie lieu a de Ires nornbreux 
I ravaux et a d’assez vives controverses qui ne sonl pas toutes terminees 
aiijourddiui. Les rccbercbes dc Henri Poincare b ce sujet, bien qu’ayani 
dies aussi aussi cte I’objel de critiques, ont beancoup conlribuc a 
permelire dc poser la qiiosliori d’une manid’e rationnclle. 

Le lome X reproduira cnsuile loutc une .sdrie de discussions cl de 
controverses sur divers problemes de l^bysiqiie ibcoriqiic servant cn 
general de complements b des Memoires on b des Livres anlerieuremenl 
publi(5s par I’aulenr, Elies portent sur les sujets les plus varies : 
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(ilasticiLe, tliermodynamiquc, ihcoric cinelique des }*az, opUque, clcc- 
li'omagnelismo, rayons X el rayons calhodiqucs, elc. Nous n’insisLeroiis 
pas sur le detail dc ces puhlicalions car la pliipnrl dcs qiiesLions qui 
y sonL lrait6es soul aujourd’lnii perimces ou defiiiiliveiueiiL iraiichees. 
On les lira cepeiidanl avec inLcr^l car on y verra rcvhre I'acliviLe 
inLellccLiiclle de Henri Poincare Llicoricicn dc ia l^hysiqucj sonvciil 
aux prises avec des difficidltis ou dcs olqeclions. 

Poincare ii’a pas neglige dc s’int(5rcsscr aiissi a des questions dc 
Physique appliqiuic. Thcoricien des oudes hcrlzienncs cL des electrons, 
il a fail dcs exposes les concernant si I’usage dcs el6ves iiigenieurs de 
I’Hcole supericurc des Posies ct Teldgraplics. II a etudic les dispositifs 
employes par la Telegraphic sans fil alors a scs de])Uls ainsi tpio les 
principes do leur fonclionncmciit, nolammcnt dans un inleressanl petit 
Ouvrage dc ia eollcclion Scicnlia. On tronvera aiissidans le tome X une 
etude do Poincare sur les recejitenrs telephoiiiqucs ct utic autre sur la 
llieorie dc la commntatiou on J^lectrotcchniqiie. Ainsi, a ceitaines 
liranches dc la technique, Poincare a sn apporler des coulrihutions qui 
ont ele a Porigine de beanconp dc developpcincnls nlterienrs. 

A 

¥ ¥ 

il paralL hicn nalurel quo Henri Poincare, inallicmulicicn dc genie, 
ait fait realiscr de grands progres aux metliodcs de la J^hysiqne mathe- 
inaliqne ct <i I’etudc dcs equations qu’ellc utilise. Mais, eu joiguanl 
I’inluilion physique fi la rigucur abslrailc, il a su aussi, fait assez rare 
chez les grands geomelros, lairc rcaliser de vcrilahles progres anx 
theories physiques dc son epoque cn leur a 2 )portaul dcs coneepUons ct 
dcs resultals nouveaux. Il a meme reussi parfois, nous venous dc Ic voii*, 
a apporler une aide efficace aux tcchniciens. 

Gomme celles qu’il avail effcctuees dans d’anli'es brandies de la 
Science ou eii jihilosojjlue scientifique, I’ORuvre dc Poincare en 
Physique inathematiquc el theoriqiie restera un monuincnl d’unc imjie- 
rissable grandeur. 

I*'' janvier 1954. 


Louis m BROGLIK. 
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Duns l’Anal}'so tl(5 sos Iravanx sciuiiLiliquos rc(li}^V:c cii ii)ui el doiil 
la (lijiquiciiK! ])ar(ic csl, reproduiU? an <l(il)ul do ou volume, Menri 
Poiiuun’d avail clussu sos p\tl)licaLloiis do Physi([uo anallicmaLiquc cii 
U’uis g’l’oupos : XXIII. li<]U(Uions (lifft^renUelles dc la Physique mathd- 
matique; XX fV. ('ntique dcs llieorics physiques; XXV. Oscillations 
hcrlsiennes. 

Poni’ loiiir coniplo do .sos iioiubroux. Iravaiux uUoricurs, nous uvons 
tilo annnid a luodilicr on parlio (iulU; classilicalion on i’C])ai‘lissaiil 
I’onsombli! dcs ])ubliealions do II. Poincare rclalivos a la IMiysicpio 
nialhoinalique ol b la Physique llu'joimpio on (pialro {>Toupcs : XXIII, 
XXIV,, XXV, XXIV.,. 


Lo.s ludmoii’os ranges dans lo groupo : XX 111. liquations diff'drenlielles 
de la Physique niathematique .sonl. Lous iur.lus ])ar H. Poincare dams la 
[larlie oorrespomlaule dc sa classiOeulicni. 

Dans le gronpe : XXIV ,. Thdoncs physiques^ nous avona place ics 
iinpoi’lauls Iravaiix de Pliysi([ue iheoriquo dams lesquels Henri Poincare 
a developpd uno (cuvro es.sciilicllcmcnL creaLrice donl PinflueJico stir 
I’dvolulicn dc la physique ti eld considerable. 

Snivaiil II, Poincard, nous avons sdparc cl, range dans Ic groupc : 
XXV. Oscilluiions hertziennes, sos iravaux poriaiiL aur Ics caraclercs 
cL le cnlcul dcs condilions dc la pi'opagalion cles ondes JicrLziiennos. 
Sonl insdrds dans ce groupc, non sculcmcnl Ics Mdinoires indiquds par 
11. J^oincurd, mais aussi Piinporlnnle scric de Nolcs cl d’arliclcs dans 
lesquels il a plus tax'd dludid Ic probleme do la difTraclioii dcs ondes 
herlzienncs par la Terre. 
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iNoiis avotis HMini dniis Ui ^'roupi! ; XXIV.j. ('riiltjucs^ tHsnissioin r/ 
exposes sue les theories physaiues^ l(‘s (’(‘inar(|U('s, nrlu^las (\e disiaissioii 
on (l(i {III [)()iiil, (MinlrroiK’rs, |nii‘ l(‘S(ni(‘ls II. l\)iiM‘nrr (‘sl 

inlorvoini aoliMnnoiil diiiis I’rvolulioii liislori(|ii(* da hi I Miysi(|iii'. 
Uii (’(M’laln ii{)iid)i‘(‘ d(i S(‘S jnihliriilioiis poi’liMil sur dcs |)olr‘iiit([iU's 
luijourdMuii oul)li(M‘S, inais idlos soul oxlronuMinnil doinoiisl nil i v(‘s dc 
l’ini])()ti{nilc (M)i)lril)ul,ioii apiioi'lri^ par IL Poiinanr an inouviMOiMil 
srJ(MilUi([ii() do la lln dii xix'* ol dii dohul. dn xx'* sioodi^. 

Los puliliciiLions dos fj;roiipos XXIll oL XXlVi s<miI jmsoivi's dims lo 
Tonu' IX, oelli^s d(‘s ^Ton[)cs XXV ol KXfVti lo Tonio X. 
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TRAVAUX SCIENTIFTQUES 

Faith pvk il. POINCAUll 


Acta nialh€mati.cai t. 38, p, rifi-n5 (rg^i). 


CINQUIEME PARTIE, ^ PHYSIQUE MATlUilMATIQUE. 


XXIIL — Equations DiffSrentielles de la Physique Math^rnatique 
(107, 109, 113, l/|.l, W2, IW, IW, liU, loG, 174, 185, 190, 195, 

220, 293, 295). 


Dans !:)eaucoiip do probRjines do Physique inallnSniaLlquo on rencontre dos 
(SquaLions aux ddrivOos puriicllos du second ordre qin appurlicniionL loulos A 
pen pr^s au inline type CL doiiL la plus simple esL la cClAhrc c^qiiaLion dc 
Laplace = o. 

Cos problrmes qui conduisent ainsi f\ dos Aquations idonliquos on prosque 
idciiLiques appariieanenl cepoiidant aux branches dc la Physitjue les plus 
diverscs. On rencontre cos Aquations on Alcctrosiatique, on nuigiiAl isnio, en 
Alcctrodynamiquc, dans la LhAorio de la propagation do la chaleur, dans colic 
de I’AlasLicitA, on OpliqiiC, en Ilydrodyiiamiquc. On los i*oncoiiLrc cn MAca- 
niquo, dans la tiiAorle du poLontiol ncvvlonion; et j^ijoulerai eiifiu qid olios 
n, p. - IX I 
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jMiM'ul uu rule capiltil en Analyse pure et scrvoiiL do fondcment i\ la llic5orio dcs 
loiu lions analyliquos. 

L,i pliH iinportaiilc do cos i5quaiioiis cst, commejc I’ai dil, ri*quaUoii do 
Kuplure (pu c^sL TiVpialioii foiidamenlalc dc la tlidorie de I’a Lira c lion nowto- 
iih'iiih*, do reloclrusiallfiiio, dn magnelisme ct do I’hydrodynamiqno* Dans 
il'.iiiliov, on a a eiivisagor des (^qiialioas un pen plus coinplkjudos 

0‘11» rpio : 

Sii ^ Aiij = — 

I njlii **11 uphquo, i'li dlasliciti^, on Iroiivo dos sj^slunios dc Irols (kjiiu lions a 
Hiii> inoniiiun^'v ou (iguro oncoro lo Laplacien A. 

^ull^ p.irloiuiis plus luin dans niio question d ^Analyse pure, d’niio tV[ nation 
aud*>mio, niai'* jilu^ cuinprKjuoo 

\h = 

Mai'1 i\ pa" vouloMioul par la idrnio d(*s (^tjiialions quo cos pi'ohlonios 

djflMi'Ml fuith* i*n\. o\«bl Miiloul pai los conditions aux liinllos. Tiuitul la 
Ihju ijMii ijji ninnio // o>l asMijcUir a ijroudi'o dos valours doiuioos siii‘ niK' 

"Uil. * '* l*anjot', tiuilol on so iloiino ^ur ciMto Mirfaco la dori\do nornialo > on 

r/n 

iihui unt' itlaiion onlio ft oi • 

(//i 

< ' • [iiDl.I.'-tii.'S mil cm is!i^'i'‘s i’l plusieiirs poinis ilc viio dini'runls. 'J’'iuU(H 
■ m .1 . li. n 111- ■.ciiK-incnt a ilcmonlrcr (ju’ils soul possibles cl a Clnblir cn co qiii 

li ' I iiiii'i-nic (If- - (liruri-fiieji fl'c cixti’iioi' ». 

I'liiii .c, ilicoi'cnics clVxislence cux-nuimos, on s’ost quelquofois coulentii 
ill- l^•lllllll1l^i||(»n^ par « pcu pres et a dcnii intiiilivcs, dont Ic Ijpo csl co qn’ou 
■ippi-lli- U' /» tnrifio lie Diriclilel. Cus aper^us, d(5poui'vus do vc'ritnhle valeiir 
iiiallii iii.iiiqijt , siiiii ( epeiulaiil de iinliirc a sulislairc le pliysicien piirci; f|u’ils 
!ii'>i‘ni ea cMdeui'c, pmir ainsi dire, le nit'-canisme physique du plidnomfine. 
IK Him m ni'iiileiiienl lundes siir la considiiraiion d’une inl^grnle ddfinio simple 
-1 iiMihiplc qm ne pmivnnl .s'anmder doit ndmeilrc uu minimum. 

1 1 -mu.", tms. mi «, ,.ii preoccupy de di'mionlrer rigourciisemenl ces tlidor^mcs 
■I .•xr^ti.arcci pour tela on a imagimides prociiclds d’approximaiions succossives 
< mil m, pmu.ui t-lablir la convergence. Colic convergence esl en gdn^ral iron 
b- iq.pruximations Irop compliquees pour que Ton puisse y voir n„.re 
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chose quhiii iiioycii do ddnioiisiraLion ol pour (juc le cnlcul (iflcclif soil 
possihlo. 

Enfiu on a chorchd h iVisoiulrc cos prol)l6mcs an mojcn ilo s(5rtcs prociklanl 
buivauL ccrUuncs foiiclions cpio Ton pcul appolor /i(irnioniqu(\s\ parcc quo la 
roprt3sonlaUou d’nn pluliunnCinc cjuclconqiio par inic paroilliJ st^ric os I analog no 
a la ch^composilioii dhiii son comploxo on sos liarinoniquos. Eos Ljpos do cos 
sdrios soul la s6rio do Fourier, collo do Laplace qui procCido suIvaiiL los 
fonclioiis splidri(|ue.s, el los diversos series considchH^os par Fourier dans I’cIikIo 
dll rofroidissomeuL dcs corps soliclos* 

Dans rnpplicalion do cello indlliode, on rciiconlrG plusiours difficuUds 
siiccosslves. 11 lauld’abord dt^monlrcr rexisloncc des foiiclions liarmoiiiqucs, 
CO cpii se fail coninic pour Ics aiUros Lh6or6nic.s (Vexislenco, par les prociHlds 
clonL jo vioiis do parlor. On doit onsuilo calculor les coenicienls dos sdrios, ce 
qui gihidralcniem csL facile. II roslo en(in dihuonlrer la convorgonce do la 
stirie el Lon a alors uno difficult! grave A surmoiilcr. 

Tols sonl los dilTdroul.s points do vin? aiixqucdit j’ai chi envisagor sneoesvsi- 
Yomoiit tons cos probhlines. 

Jo mo suis occiqn^. iLabord do IVjqualioii dc Lnjilaca?. La tlulorie do cello 
dc|iiaLion ost intimemoiil lule i\ colie du poleiiLiob Mais los propriiUds du 
polenlicl n^fivaioul pas loujours (U6 d(hnonlri^o.s ni avoc assoji do g(hKU’ftlilib ui 
avoc asscz do rignour, Je nLon snis apcjrgu quand jVi voulu los onsoigner oL 
aussi quand j^u voulu los ajipllqnor i\ dos qnesLions cL Analyse. J^ai cbcrclid [29B| 
i\ perfocLiounor cos (Uhnonslrnlions ot j^ii ou bosoin Ogalomont [190 | do los 
(Hendro i\ Los pace il plus de Irois dim ons ions. 

En CO qui concerno LtJqualioii do Laplace, bieii dos nuUlujdos a valent 
6l6 proposOos on vue d(5 la ddinonstralion rigoiirouso du tlidordnio dVxisloiico, 
Les principales (Uaiout celles do Schwarj^ ot do Nouninnii. J*on ni proposO uikj 
L rolsidjino, cnlulronioiiL nouvellc | d07, 200] et qui csl coiiuiio aujourd'lmi sons 
Ic nom do niOthodo du halayage. Elio prdsenlo, comme mdlhoclo de cldmons- 
iration, Lavanfage do la gdn(5ralil0 cl olle pormot de supprinior ccrlains inlor- 
incUlialrGS. En rovanclio olle .sonible, moins quo cello de Neumann, suscoplildo 
{lo s^appi' 0 ])rlor au calcul iunn6riqiio, 

L'6l(^g'anlc mdlhodo do Neumann no parnissait applicable qiLaux surfaces 
convGxos, J’ai roconnu [161, 186 ( cpLollc 6lnil boaucoup plus gdnemle, j’ni 
montre rigourousomoiiL qiLclIc s’appliquait il ionics los surfacos simploment 
connexes el j’ai fail voir qu*cllo 6iul probablemcnt applicable a uno surface 
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Lout a fail quelconqiio ; oVst va ) qui a (riiilJciii s olu conlinur <!r|Hns, Jo snis 
mallieuronsonu'ul oblig’d (rudniollrc; h <lo Dirirblol ([u’ll tanl otablii 

crabord par uxcnqilo par la ludlluxb^ du bahiyiij({', di* surir qiii" la drunnu^ 
Lriuion <loiL so lairo (iii doux tomps. 

Los lut^tncs priacipos ponvoiU sVl(uidro an prablnnio do roqiulibro iibni 
corps idasliquo qui csl bcauO()ii[) plus coinplicpio puisqnMI y oiilrt* irnis oqiia 
lions a Irois iiicoiimuss. J’ai nionln^ [ Ifib] qidna poiivail rosnndri‘ ro prublrnno 
par uno nn5iliodo loiil, {\ laiL analoj'iM? i\ (ndbuh* INcmiiimu. Jti n’ai pas iMbitiiinn'ns 
d(5voloppo c()ll(‘ idiio oL an lioii do (ldiuonln*r ri^njuroiisininnil la roiivorf^onoo ilu 
procod(5, jo 1110 suis liorm'j a un apon;u, analnj^uo an k |)riiHn‘pti ib* Diricdilol 
qui, il esl vrai, idosi pas sulTisaiuuMUil rij^niuronx, iiiais (pii no poi iuoi pas ilo 
doulor sorious(‘ni(5iiL (In rdsnllal, 

Jo suis rovonu a divorstLs roprisos sur io problouio d<? bniii’ior Jolalil' nii\ Inis 
du rofroidissinnoni dos corps solidos, Duns m(*s prorniiu'.s ftlonudn^s, uu' suis 
placid pliilAl ail point (!(« vuo du plijsitutni ol j’ai uinntrd bovisiinioo <b‘s 
loiiclioiis bannoniqiuis par dos aporoiis aualnj^iu's an priiudpo d(* Diriiddoi 
[ lOb, lid, 200 1, (J’e.sl A c(! jn6mc poini d(? vno <pu’ ji^ nio snis place* Io plus 
smivonl dans inou onsoi gnomon li 1 2011 1. 

Cost soulonionL plus lard j l'id, 22()| (pn* j’ai dumid iino diniinnslral inn 
rigonrouso do cos Llu^oroiuos (rovislouco, LVapialinn e^sl la niAiiio rpn* oollo dos 
vibrations d’uno mombranm AL Scliwar/ avail ele'-uinnlrd roxisliuin* elo la 
promiAro hanuoniquo, iM. Picard colic d(! la scenndo, J’tii dnmniilrd dbino laijin 
plus simple rexisloncc do Louies los hariunniquos. La imHhntIo <lo dojunnsinilinii* 
toujours foiuMo sur la considdnuion df* corlainos inicgralos si liourmistMuonl 
rntroduitos par Al; Schwarz, roposo on niilro sur rdlutbMruno (Mu laino Innclinu 
mdromorpho d’nn parauuMre auxiliairc, Kn luulliplianl colic louclinu par nn 
polyiiomo couvonalilo, on (all disparailnj (luobiuos-iius di* its prdi*s; b* c‘ondo 
cle convorgonce s'dlond ol Fou poul ubordcT I’tUndc d’liarmnniipios .Fnrdro do 
plus en plus (ilovd. 

Cello iTKUliodo no s’uiipliqiK! pns soiileni(>nl an pnihlfiiuc du rofniidi.ssumunt 
cU cchi) dos meinlmines. J’ai dii plus hum coniiiicnl j’aviiis idumld IViliidi' dc 
I’OqniUion do Uplnco pur k jiidlhode d(! Neumann el celle du I’dqiiililin* (h-s 
coops illasliques. Dans cello donl.Ic (5Uulo je me snis ,mc»iv send <!,,> im.lm'ales 
de Schwarz ol do la fonclion mdromorpJie aiixilinire doiii je viens de luirler. 

Mais oil poul encore cmplojcr los nifimes iimeddds duiis de.s iiuesllens l.imi 
diffiSronlcs. Je m’en suis servi, par cxemplo, pour iHudier i’i5(|iiililm. n In 
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iiioiiV(‘m(5nl tlos uwvs \ I Ki, 195 |. Dans U) prohhMnn slaLi(|U(;, par (iX(‘iiipJ(3, (pii 
C!sL sonsihlonujiiL iVialist^ duns les iiiaiV'cs u loii^uo pt^rlodc, on ninconli’ti, si l^)n 
vouL loniv comp 1(5 d(5 rindiumco do la foriiu' dos conliiionls, dcjs (duel ions 
liarinoni(iuos analo}>u(is anx fonclions spli(5ri(pi(js ol, doiU IVxislmKU* pcml 
uncor (3 s(3 dumonlrer par los m^mos nKilliodos. Lo ]>rold('jnH5 dynannc[m', l(il 
cju’on doiL 1(5 traiUir pour los mar{5i5.s i\ courU5 j)(3riod(5, prusoiil(‘ (^’1(1(5011111*11 1 
phis dt 5 cliffi(uill('‘s. 11 so simpldiorajl si I’oii poiivail iu'5[>lijr(5r la force do Coriolis. 
L’ccjualiou on on scrail ramciifi serail (lucoro ccjlki d(\s vihralious dhiiio nnim-' 
brano doiiL la Lons ion cl la d(5nsiL(3 sera ion I varial)l(5.s, Si Ton lion I (joinplo do la 
force do Coriolis, lout dovioni pins comploxo. Liss iiU(‘gralo.s do Sciiwar/ 
doiv( 3 nt ^Lro rem])la(3(!5(5S par d’aulros iuLiigralos ]dns coinpliqin'ais, (pioicpio 
analogies; inais la niarc’Ju; ^t3n('5ralc du (3alcul roslo la nidin(5, 

Uao (5qiiaLion do ni6mo forino pout ( 5 iicoro rtlro Lrailt'io do la 

uianifiro. C(3 idost plus (5oLlo fois en vim d’appliculions pliy,si([U(5S, mai.s on yu(5 
d’applicalions analyliquos, J^u diL plus liuul qiKillo (Hail Finiporlanco do collc5 
tlqiuUion dans la ihoorio dos fonclions iuclisicnnos. iVl, Picard Pa inUjgr(k5 lo 
promior. Da iiu^lliodo qm5 j’ai prop().sik5 osl cnli^remonl dilldroiilo el r(5|)oso sur 
des prinoipos analogues u coiix doiiL jo vion-s do parkir, Uno difficullis nouvolhi 
.sc pn^sonlail loutefois, c/osl quo iioiriidquatiou n’esl pas ]iu(5air(5 commo losonl 
dkirdlnairo coUob do la Physique inallu^uuaijqiie. Co<|ui canuilt'iriso nm nkslhodo 
oL la dislingiio do colic do i\f. IMcard, c'nal ([u’ollo oiulirassii lout do suilo la 
lolalll^ do la sjirfaco do. Uioinann (5uvisagdc, Landis quo JJ, Picard conskk'jro 
(Pabord iin doiuaiuo liiniie, oL ('ilond onsuilc sos n^sullals do proclio (5ii proclu5 
jiisqiPi\ CO qiPils soionl (Hal)lis pour la surface (snLkV’O (Vide supra § II). 

Uno aiUro {^qiuilion liudairo anx ddrIv(3os jiarliollos a (Ho PobjoL do lucs 
rcchorcbcs [ \id \. C’osl PcjquaLion dos l(ik%rapkislos, qni par sa furiuo Li(5nl lo 
lo niiliou ciUrc PdquaLion dos cordos vibranLos cl colk^ do la (dialour. L(5s 
r($sullals aussi sonL inLcrrn(3diaircs (\ coax quo douucnl cos donx tHjunlloiis* 
Dims lo cas dos cordos vibraiUes, Poiido se propago avec uno vilcsso conslaiUo 
sans se dc'^fornicr^ sans sMtalcr, sans onvoyer d’nvanUgardo ni laissor d’nvrii'iro-' 
garde. Dans Ic cas do la ckalour, Pondc s^Ualo imnn^diaLoumnL sur 1(5 (il 
conduclcur Lout entier, sans qiPon puissc lui assignor un c(nnmcucoiuouL on 
uno fin. Dans lo cas do IkdccLriclUb la l6Lc do Pondc stance r(%uli6romonL 
avoc la vilosso do la luini^roi Pondc laissc derri^ro olio uu nistdii, ujio 
sovlc do qiiouo, 

Los conditions A. remplir aux liniilos soul Lr<!5S diflilrcnlos do cellos ((no nous 
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nvt>iis L»uvisag(^os jiisqu^icL pu inGllro en ('3videncii Ics fails qntj je vious do 
signnUjr pur unc m6tliode oii Ic r^e principal ust joud pur h\ ihdorio de Cauchy 
sur los inli^gralcs prises entro des limiies iuiuginaircs. Jo suis revciiu suv cc 
siijet plusieurs reprises [293, 292]. 

Mais dans IVjtiide dc cos lUpialions aux d(5riv6as parlicllos, jc inc snis c^galc- 
in on I plftcd uu poiul de vuc du d(^valoppomcnl on s6i'ios harmoniques* Ij’cxis- 
Lcucc dos fonc lions hurmoiiicjiios dlait dlahlio pur Ics ihdoriiiuos d’Gxislcnce 
douL j’aiparlciplns InuiL, aiais la convergcucc dOvS sfsrios iic pouvailse ddinonlrer 
sans difficult^, G^osl Gaucliy ejui a Ic premier iinagiin^ uiie uidlhode g(*n<3rale 
applicable 4 uii grand noinbre de cos sf5ries. J’ai prescnld ccllc nuHkode de 
Cauciiy suns unc forme pai'liculi6i'0 [293 j qui on moiilrc lo v(5rilahle esprit el 
qui fail comprendre quels sontles obstacles qu’il roslo h vaiiicre qunnd on veut 
Pappliqucr a nn prol)l6me parlicuHcr. 

Dans Ic cas du refroidisscmciil do la sphere on dn cyliiidre, los foiicUous 
liarinoniqncs sonl facilcs a former puisque co soul los foiiclious bien connuos 
do Hessol. J*al pu dans ces cas parliculiers poussor jubqidau boul Vapplicatlon 
de la indthodo de Cauchy [ 293]. 

Lhmc dos plus imporlanles dc ces sdrios osl colic do Laplace qui precede 
suivanl los fouclions sph6riquo8, La conYorgoiice a (]U\ (LjiiionlrOe par Lejeune 
Dlrichlcl, J’ai inlrodiiil succcssiYCineiiL 293 | do Lollcs siinpliRcaiions 

dans colic demonstraLion qu’elle devienl ju’osqno nu'icomuus&nblc. Jo mVppuic 
sur k convorgonce de la s(5ric do Fourier el sur cortninos proprldldis des fonc- 
tions dc Yariablcs imaginaircs. J’espCirc que la forme doande au raisoxinenienl 
on faciliiora I’cxlonsion t d’auU'es probkmos analogues. 

J’avais dgaleraenl iV trailer la convergonco dos series luirinonicjues que Ton 
rcncDiilrc dans la ihdorie do la propagalion de h\ cluilour ou dans cello des 
vlbralions d’une membrane. Jc me suis conlenle d^\bord [ 109, 113, 200 J de 
simples apergus. Je monlrais seulcmcnl, par oxeniplo, quo FiuLdgralo du carre 
de I’orrcur coinmiso lend ail Yors z6vo qiuind on prcnail dans la sdrie un plus 
grand nombre do lermes. Uu parcil rdsnllal, sufdsaul pour les applications 
physiques, no pouvail snlisfairo lo maUnimaliciou. 

Depuia j’ai oblenu dos ddmonslralions riguureuscs (220 |j niais i\ la condition 
do faire dos hypolh&scs rcalricLivos sur la fonclion i\ ddvcloppcr. Cola nk pas 
d’ailleurs d^imporlance an poiul do Yue des appUcalioiiSj car on pout toujours 
trouver une fonclion qui satisfusse i\ ces hypolb^iscs r(3Slriclivcs ot'^ejui diff6re 
aussi peu quo Fon veut de la fonclion donndc. 
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XXIV. Critique des Tl^^ories Physiques 


(110, 117, 121, 122, m, m, J29, 107, 1»I), 107, 100, lOI, 102, 170, m, 18(>, 

202, 200, 20^f-, 201), 2/iO, 2'/- 1, 209, 270, 28Y, 280, 28(1, 287, 288, 289, 290, 29 J, 

290, 29^1-, 298). 


Duns Ic puro^raplu^ jirrotUlaiil , j^ii ouvisug('? pour ainsi dim l^^s prohh>iiU5S [lo 
PlijsiquG luaLlu'inuUicjucj; jn vais Ich run sid (h’cu’ nuuiilonun I j)ar leoOLO pliysu[un, 

J’ai piil)li(? dans inio si'ric do volnmos inos cours do PI)yAU[iH! inaltidnialiqiio. 
Jo r(*vioiidrai sur cos volumes an poinl do vuo d(? l'(3iLseigiioinouL (fj XXXI); 
j^cn parlcrai encoro propos dos idtios philosoplii<|uos ox[)osdos dans los 
Prdfaces (§ XXIX). Poor lo inomoat, JiJ no iu’occn])orai ([uo do riiiior^l qidils 
prds(;n[oul pour la Pliysicpio |)ro|)ronu3ul dilo, J'ni (Hd nmond i\ passer on rovno 
Ics diiVdronle.s llulorios plijsiquo.s ol i\ les souausllro i\ hi oriLi([iu!. 

J’ai coiisficrd d’ailleurs au ludino ohjol uii corlniu iioinhre do Notes ot 
d’Arliclos. 

Lu cliairo do Pliysiqiio inatlidnmLiqno a pour lilro offi(:i(d : Calcul des Proha- 
oi ldj 3 \siquo inaLliOiimlifjuo. Co radncliomoul pout so jnslifior par los 
applioulioiis quo pf3ul avoir oo calcul duns loules le.s oxpdrionoos <lo Pliysiquo; 
on par colie qu’il a irouvdes daus la tlidorio cindliquo dt 3 S Quoi qu’il tm 
soil., jo inc siiLs occiipd dos pruhubililOs pondniiL un semoslrc ot luos lo^^ou.s uni 
did [)ul)lidcs [2!)i]. La ihdorio dos errours dlaiL iialurtilleinont inuii princi|>al 
buUJ’ai di'^ fair(5 d’cjxprosses rdsorvus sur la {‘dudralild do la « loiclos orrours a; 
mais j’ai cherclid j\ la jusuTier^ dans los cas ofi olio roslc Idgilinie, pur dos 
coiisiddralions aouvelles. J’ai muiilrd (pio si I’errour lulalo rdsulle dc I’accunm- 
laliun d’un {jraml noinbro do polilos orrours parliollos, si cos dornidrcs suivoul 
dos lois quolconquos^ mais sj'-indiriquos, rorrour rd.9ultaulo lotalc sera soiimiso 

la loi do Gauss. 

Jo no inMlcndrai pas sur les logons quo j’ai coasacrdos auxTourbillons [290] 
ou t\ la Gapillarild [288 1; co qu’ellos pouvont contonir do nauvotm iiUdi’osso 
pliiLdL I’onscignoinonl. 

J’lii consncrd im volunio ii la Tiicrmodyiiamiquo [291]. do signalorai sciilc- 
incnl dans co Yolumo la discussion cio Pindgalild dc Clausius 
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fiU (liMiMmstralion <lc ctMUi avail (Ioiiik'* li(‘n a do coulrovorscvs; 

j’aj (diortdu^, la inollro A. V{\hv\ do Loulo n])jooli(ni, 

Dans la <l(hnoii.straLi()n dos llioor^inos do (libbs, on ronoonlro nin' diflicullo 
((iii avail d(:ha])pri a plus i ours savanls duiincnls. (Vos I oollo (pii so rapporlo a 
VcWaluatiou do I’cnlropio d’lm iiudanjijo {•azoux* On on Irioinpho d'urdinairo 
aiijoiird’liui im faisanl inlorvonir I os propriolds do l’osinoso» J’en suis voiui a 
bout par un iiioycn I on I diirdroiil, on lalsanl IiUorvonir los propritUds do la 
(lissocialiou dii carboaalo do cliaux» 

1 VirnWorsihililu dos ptn3iinim'mos llierinodjuami(pics a prdoccupo do iium- 
hroux ohorchonrs. On cm a voula donnor plusiours oxpli callous unScaiiiqucs. Lr 
promi6ro csL cello do Jlclinhollz; j’ai inonlrd | 1 1()] cjidollc no suffil pas ponr 
rondre coiuplo dos fails (Vide infra XX.VIII), La socondcj esl cello qui sc? 
rallache A la lluJorie cindliquo dcs gaz. J’y ai fail divcrscjs objections qui me 
sonihlonl la rondro pou vraiseinblable, niais qui cependanl no soul pas ddcisivos. 
J’ai disculd cm parlicuUer dans demx Nolcs [1117 | divers points do <U‘Lto llnSorio, 
CO qui nda donned rocc^asion do roc till or uno faulc? do calcul fake par Maxwell a 
propos do la rolalion eiilrcln conductilullu^ cL la viscosllc? cUis gaz. J’ai, craiUrc? 
parl» juslifid le principo do Bollznumn o( nionlrc5 sa Ic^gilimild dans dos cas oii 
il avail cHd conLosU'3 | 25!) |, 

J’ai oxpos(5 A dcnix rciprises diircircmlos la llidorio gcinch’alode IMlaslicild (284', 
in miliOi 289 1. Jbii monlrd qucdlos relations il doit y avoir C3nlrc le.s ai cooffi- 
cieuls (VcdasliciU^ : I'^dans Vliyj)ollii 3 sn dos forces cenlvalcs; 2 ” dans lo cas oi'i 
la prusbion ost nullo A ViUal dVicjiiililn’C* Cos rc^sultats supposonl qidil idy a qiui 
dos moU^cuIos dkiiio sonle sorle, cl no sbippliqueraicnl pas par consciquonl, an 
inoins iiniiiddialcmonl, A deux inilioux dilfcJi’cnls so pciiuHranl iniilnollomciiL 
Ils onl donne!? lion n dos objections quo j’ai facUomonl r6fuldos [125 1, 

Dans la snilo do luoii Hvro |289], j’ai signals (p. i34) uno orrour connnisc 
j>ar Lainc?. 

Jo mo suis oocupd aussi dbin probltJjmc* pnrliculicr dMIaslicilci [ 129] A propos 
eVuno experience do M. Goriiii, ,rai monird que corlaljios relations, qui parlouL 
soiU approedidcs, dovionucnl rigonreusomont cxaclcs sur les ardtes d’lni prisnie 
A base roclangulairo* 

Los (Equations do Vcilaslicilfi s^q)pli(jiicnL immddiatonicut a rOpliquo, J^ai 
cliex'chd A rduuirdaus uiio exposilion comnuino Ionics les llidorxcs optiquos dos 
ondcs, Jin parliculior [284|, j^ai montrd cumnient dans lo cas do la double 
rdfraclion, les llidorios do Fresnel, do Neumann el do Sarrau se ddclulscnt des 
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Oqiialions dii iniliun t^lasLiqiic. De m(5iHO, grace a roniploi dcs 

(( conclu'S do passage a, Ics divorsos Lhdori(?s do la r^ilcxioii sonL nolablGinoni 
sinipUHt'os Gl IVin coinprcncl miciix lours rapports aiulucis, 

Quo rosnUo-L-il do co rapprocliomcnt ciUro la Llukn'io do Frcsnol ou la 
vihrallou est supposdo porpondiculairo an plan do polarisation, ct colic do 
INciiinanii on olio osL regardtje conimc parall^lc i\ co plan? Ou sail quo cos d(Mi\ 
llu^orios onL jusqu’ici dgalciaciiL bicn rciidu coinplc dcs fails; inais la compti- 
raison quo j'ax failo ciilrc cos dxuix llniorics m’a nionlr 6 la raison de cc fait. 
Code raison osl gi5n($ralo. Tool fail dout mio dcs lliuorics rendra coinplo, sera 
<^galoinoiit ])iou oxplitjud ])ar I’aulro, do sorlo qu\aucuno exp^’idonoo uplique no 
pourra decider ciilro olles. 

On a voulii chcrclior iin |oril 6 rc ddcisif dans los ])luhu)m 6 ncs de diirraclion, 
dans la rdllexioii nnHalliqiic cl siirloul dans rexpdricnce ci5l6bro de Wiener* 
J’ai inoniiV} [ 121 , 122 ] qidon sMlail fail In uiio illusion. 

T^o principo do llujghons el ses appUca lions t\ la diflraeUon nda long to nips 
occupd. J^ignorais t\ colic djjoque les Iravaux de Kircldioff; rintorprdtalioii quo 
j’ai proposdo pour le jirincipo d(3 lluyghons prdsonic les plus grandos analogies 
avee colic de Kirchlioir; olio repose dgnlomonl sur la considdralioii d’uiie 
inidgralo analogue an poleuliol nevvlonien. 

J’ai aliordd aussi le probldmo crime aiUre mani 6 re [284-, p. 3oo; 28B, p. 98 ] 
en d(kluisaul directenionl dos dcpin lions la propagation rocliligue do la lumidro 
connne prenuidro approximulion; el la diflraeUon eomme seconde approxi- 
Illation. Jo inonlro ainsi quo la direction dii rayon lumineux doit dire conformo 
an principo de [[iiyghens; en ce qni conccriie la seconde approximation, jc 
chorclio i\ illuslrnr la thdoric gdndralo par lui cxcmplo simple, on dludiant Ics 
cas do jiropagalion aiiormalo dos ondes dans uii faisc(3au trds ddlie ( 128, 288 j. 

Quoi ({idil ou soil, la ihdorio do la difTraction rcsluit trds impurfailo. Non 
seulomcnl la cpiosiion do la polarisation dtait laissde do c 6 td, mais certains 
plubionuMies quo M. Gouy appollc « dilTraclion dloignec » rcslaieiU compl 6 - 
leiiiGiU iacxpliquds. J’ni clierelid ill doiiner une ihdorie de la diiTraclion dloigndo 
oL de la polarisation |)ar diHraclion |'18i, 180 J; jualheureusomenL j’dlais oflligd 
do faire corlninos liypollidsos, assez voisinos do la rdalild pour donner uno iddo 
gdndnilo do la marclie des pliduomdues, pas assess loiilefois 'pour on asscoir la 
lliuoriu compidto ol dtlflnilivo. 

J’ai pa.ssd on revue dans inos logons publldes les priucipales llidories do 
rdloclrodynuniiqiie [280, 287, 298 1. Mais j’ai consaerd aussi plusiours Notes h 


II. \\ ^ IX. 
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(lorluilics (jiU'sUuus .I’lii (IiscuLi's | 1 17 J hi loi cUnclrtKljiiiiiiiiquc dc* 

Wolivv ct scs rapports aver lo prinripc do In conservation do hiinor^do. Jhu 
iHiulic!) [123] h‘s condiLious dVquilihro d'lin liqiiiiJc diider Iricpic place'; dairs uri 
(diuinp 6loclrifjuc, jc voulais iiionlrcr ([iihni pouvail liiiro colU*, l]i(''orio do lu 
fiicon la pins e'dcinoiiUun; el sans lalrc inlorviMiir Ins prcssioiis (h‘ iShiwoll. J’ai 
traits 1 176 1 d(;s rappoiis du phcnoni^nc do Hall avoc la lluhiric do Ijorontz. 

J’ai consacro [240] ini article^ a riiidiicrion uuipolairc. l.os li^ues do force 
muj»m';lic|ncs som-olles onlraliiros pur las ainumis on mcmvcnioul ? Ma coiidu- 
sion csi quo cello q nos lion si e-onlrovorsfu' esl dehiiuki do sons. 

Mais j(3 I no suis surloul (x^cupd dos rapporls do IMCloctrudjiiamiquu cl do 
I’Opliqiio. J’ai Irailt^ i\ phisiours roprlsetseln plujiioiueiitMh; /ociuaiiii [234', 230, 
298J. Viux de cos arliedos a eHt'; (jriliepio par l/innilz. l/oxj)(';rionc(‘ di^cidora. 
Si Ton conlirino d(';fmiLivoJii(*nl les oxpt'n’iomMss de; Zeesmann snr hi dissynie^Lrie 
du IriploL dans nii champ fuihlo, rolale'iss par l.orejnU dans ^son rappurl an 
Gongr6s do Plij-^siefiio (L 111, p. 3i), co som Juoroniz epii aura raisuii. 

J’ai passe; em rejvuc |28(), 287, 208, 232} l(3S prin(3i|>ales llie'jorios e.declro- 
magnfiiiqucs do lei Lunue!n'0, (‘.olli; des Maxwoll, de; 1 [olinliollz, do Hertz, de 
Lorentz et do Tjarinor, La jiliis salisfedsauK; nda purii e^ero ci3llo dc; Lorentz. 

al fail (;ope3nelaul nne; e)hJticlioii ; eu5llo llieiorie; nh;,sl pus (X)nfe>riuo an prinoipo 
do hdgalile^ de; I^iclmn ol de; la re'iaeaion (snjipose* ajipliepie' A !u inatiAre] sc 3 ulo) 
[232, 208 1, Jo sin’s re3V(;nM [276] plus (3ii ehllail sur Jos reilulions de; la Uuhjriei 
de Loreulz avoc co prinoipo. 

J’ai i5l6 aincue's onliii ei lu’ocenipe;!' ele3s rayons (MUliodiquos ea dos rayons 
Rdnlgcu, J^ai elonne; | 162] hoxplhailiem ehune; (;xpe'}ri(;iie;o de IM. Hirkoland, eii 
dcJlorminanl la Iraje3e3toiro ele;s ruyenis e'uthoeUquos ehins nn olmiup variable. Jhii 
rejfuLO j 164, 166, 233] li3s idi^e;s de M, Jaunnuin sur e:es rayons, 

J’ai fail [167, 100, KH] eliveirseis ejbsorvulions i\ ])ropoH ele c(3rLaiuos expei- 
rionces rolalivos aux reiyeina UOnlgon. (i*( 3 sl. dans nn article) do vnlgarisaliou 
[200] quo j’ai Amis an sujol dos rayons lUlnlgen une liypolhe'3SC qui a cxcrcd 
uno corlaino influone’.o snr lo eleWoloppenntiiil do la Science, Jo me suis doniande'; 
sMl idy aiirait pas quelquo rolaliou enlre) eeis rayeins t3L los phe")nome'3nes dc 
phospluiroscencos. IHusienrs savants on I alors elirigeS lours reclierchcs dc ce 
cdlei. Qticlquos-uu.s idonl olitciiu epic dos succAs parliesls ou douloux, Mals 
M. Bocquorol a rehissi compleHeiinonl el a eldconvfn'L le 3 s rajons (]ui portent son 
nom. Los pliehioniAncs ([uh'I a ^)bse3rvt1^s ne; sonl pas snns avoc ceiix quu 

jWais prevns; nun’s ils sonl j)( 3 aucoup plus oxtruordiiiairos oncorc. 
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XXV. — Oscillations hertziennos 

(]i9, J26, m , m , m , 225, 287, 292). 


crois do voir mo tiro a pari, a cause cle lour nonibrc Ics articles qiic j’ai 
consacn^s atix oscillalions licrlziennes, JLc premier est une Note [119] oi'ij’ai 
reclifit^ lino erroiir do calcui coumiiso par Ilcrlz dans la doLerminaLion do la 
p(5riodc. Co Lie reclifi cation (5tail facile, mais il importait dc la fairo prompt e- 
iucnl ; cur a cc momoiiL, cotto orreur, si die dtait rcsle^e inaporcuo, aurait pu 
arrOLor los progr6s do la Science. 

J’ai douno dans d’ti litres Notes et dans mes locons, dos procddi'is on viio chi 
calciil plus ou moins approche de la pdriodo d’un excitnlciir, et j’ai discuie los 
dilTdreiitos circonslances qiii innueiit on qui sciiiblarnient (lovoir influcr snr 
cotto periodo [120, 223, 224, 292]. 

Lo phdiomcMie de la ri^sonnncc multiple dejeouvert par MM. Sarasin cl 
de La Hive scixiblalt assoz paradoxal* J'cix ai donneS unc explication simple [225, 
292] fondc^e sur ramorlissonicnt rapido des oscillations. CcLlo explication a 6Ld 
coufiriude expdrimenlaleinenl tLabord par M. Bjerknes, puis par dhuUres 
pliysiciens. 

.Lai dtiidid onfin [132, 140] la propagation dWe onde hcrtzieunc le long 
dhin fil, J’ai montrd quo I’affaiblissemcnL de colte onde est dil A deux causes; 
lo rayon ncmcnl cL la chaleur de Joule. La proniidre de ces causes croit avec lo 
dianidlro du fil, Landis quo la socondc ddcroit, Inexperience somblc iiidiquer 
qiie la SGcondo est prdponddranie. 
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ElV/A — iiquiiiionH dijli^rentivlles fie hi Physique mulhemattque, 

[107 I Sur le probihme de la distrilnUion Mccirique {C . R. Acad, Sc,y r. lOd, 

I>. 

[100 1 Stir la TiKsorir anulyliquc dc In ckalour {C* R* Aoad. Sc.^ I, 104, 1887, 
p. I7r>3-i7r)())). 

I H:iJ Snr la Tk6orh analyiiffuo de hi chaleur (C, Acad. .5c,, t. 107, 1888, 
P* 9^^7-97U‘ 

[HI I Sur la propagaiion de PiUcctricite JisAoad. Sc.^ l. 117, 1898, p. i(>?.7-io32), 

[14^] Sitv certains thUmloppemenls cti series qiie Pan rencontre dans la thdorie de la 
propagation dr ta Ghaleur {C. /f, Acad. Sc.y l« 118, 1894 > P- 383-387). 

fU8J Sur V4(jiuii ion dcs vibrations <P line mamhrane {€. Ih Acad. Sg.^ L, 118, iSp/j, 

]). 447-4'J*j- 

[iUl(i) Sar lasfh'io de haplacG {C. H. Acad. Sc,^ l. 118, 189I, p, 

[ 14GJ (“) Sur VequiUbre drs mens (C. 1\. Acad. .5(C,, L 118, i894> 

(iril] Sur la metkode da Neumann ei h pnddeme de Dirichlet (C. li. Acad. Sc.^ 
t. 120, I By 5, p, 347-'PV>t). 

( inO] Sur Vdquilibre d^un coips dlasliqur (C. IL Acad. Sc,f 1. 122, i8y(i, p, ir)4-iGy), 

I [1A\ (^) Las /onecions /uchsiennes rf Ptlt/iuition diU ^ r» ( C, R. Acad, Sc.^ l. 120, 
I By 8, \u Gy7-G!)o), 

I I80J Lu ?ndlhodc fie Neuninnn ol Ir problcmr de IHricklet (Acta Matk,y t, 20, i8y6- 

^897) P* 

I 100 J (^) Les projfvidtds dn poteniiol ct ics Fonctions abeliennes { AcUt Math.^ i. 22, 
p. 89-178). 

1 195 1 (^*) Sur Vdquilibre el le mouvement dcs mars (deux articles) (/, Mnih. pares 
et appL^ fjo sdric, % iByO, ]). r>7'-io',> cl 

[200] Sur les equations awx: d6vhdas partielles dc la Physique malh4matiqHe{Amei\ 
J. Math.^ i. 12, iByo, p. itn*ay/{)* 

[220) Sur las dqtialions de la Physique Matkematique (Circ. ^tulem* Palermo^ l, 8, 
180L p. 57-156). 

j205] Thitorie anrUytique de la Propagation do la ckalaur (i8y5). 

[295 I Thdorie du potenticl newionicn (i8yy). 


C*) 'Pomo HI, p. 807, 

(») IjisdrA Tome VIII, p. lyS. 
(*) ItisfirA Tome U, p. G7, 

C*) Tomo IV, p. iG», 
(*) tri8(ir6 Tome VIII, p, 337. 
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A' VI K — Cvitiqm des Theories physiques. 

(IK) I Sur tes lentathes d* explication nulcaniqur des principes dr la thermo- 
dynaniique i^C. IV Acad, t. IO<S, 1889, p. ^)')o-:y)-l ). 

(1 17 1 Sur la loi electrod] naniiquc do Weber {C, /?. Acad, i. 110, 

p. 8 '? 0 - 8 l^ 9 J. 

( 1^1 I Sur Vrxpcriencr de M, Wiener iC. R, Acad, Sc,,^ i. 114, 1891, p. 3*2’*)- 1'^ 9 
[144 1 Sur la reflexion metallique {C, R, Acad Sc,^ L. 112, 1891, p. /ifiO-il'M)) 

[ 148 I Sur rVujitdibic des dielectriques Jluides dans an champ elect rique {C, R, Acad, 
■Vc., t. 1 12, 1891, [). 

( 121) I Sur la theorie de Vclasiicite {C, R, Acad, Sc,y I, 112, 1991, p. 9i/l-9r')). 

( 120] Sur la theorie de VeAasticiie (6\ R Acad, *S'c,, l 114, i89‘>, p. ‘18y389). 

[187 1 Sur tine objection a la theorie cinetique des gaz {C R, Acad, Sc.j t. 11(5, 

189*1, p. h)J 7 “IO'm), Sur la Theorie cinetique des gaz (C\R. Acad, Sc,j 1. 110, 

1893 , p. iiGrj-iiGG), 

[ 188] Sur le spectre canneU {C, R, Acad, -S'e,, 1. 120, 189'), p. 7^)7-7G'2). 
f Itii] Remarque sur an Memotre de M, Jauniann intitule : a' Longituditiales Licht » 
iC, R, Acad, Sc,^ t. 121, i8y^), p. 79'>-793), 

[108] Rij}onses d M, Jaiunann (Lrois JMotes) C, R, Acad, Sc,^ I, 122, 189G, p. 7G, 
el 99{)). 

[187] Obserrafions au sujel dUme Communication dc M, Perrin sur quelqars 
proprifltes des rayons Rbnigen {C, R, Acad, Sc,^ I, 122, 189G, p. 188). 

[160] Observations au sujcl dUme Communication de M, de Metz sur la photo- 
graphic d Vintirieur des tubes de Crookes {C, R, Acad, .Sc., t. 124, 189G, 
p. 881). 

f 161] Observations au sujel dUine Communication de M, de Metz {C, R, Acad, Sq,<^ 
[, 12a, i8t)G, p, 3^)G). 

[102] Reniarqites sur une experience de M, Birkeland {C, R, Acad, iSr,, I, 128, iHyO, 
p. 630-533) 

I 176] Le phenomenc de Hall ct la theorie de Lorenlz (C, R, Acad, -So., I, 128, 1899, 
p. 339-3/1 t). 

[184] Sur la polarisation par DiffyactUm (Ada Math. y t. 16, 1892-1893, p, 297-339). 
flSGj Sur la polarisation par Diffraction (suite) (Acta Maih,y i. 20, 1896^897, 
j>. 3i3-355). 

[232] A propos de la llUorie de Larinor (quo ire articles) (VEclairage Klectriqucy 

t, a, i8q 5, p. 5-1 3 Gl 289-095; i, 5j 1895, p. 5-i4 cl 385-392), 

[283] PoUmique avec A/, Jaiiniann (quatre ariiclcs) (fJ Eclat rage Electriqucy I. 0, 

1896, p. 241-261 el 2.89-293). 

[284] Sur le ph^nomhie de Zeeman (Vliclairagc Eledriqucy t, 11, 1897, p. 48i- 

^89). 

[238] Venergio magndtique d^apvhs Maxwell et dhtpres Hertz (VEclairage Elec- 

triqiiCy 1. 19, 1899, p, 30 1-367). 

[239] Sur la phenombne de Zeeman et la ihdorie de Lorenlz (VEclairage Elec- 

triquCy L. 19, 1899, p, 5-i5)* 
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Sttr i'uiiluction unipolaim {V Kelaira^e Klectt Iquc^ I ^2.}, lOoo, p. 4i-53). 
f^il I Polcniiqitr a^^ec i\{, Tati L 45, i 8 yv, |>. ct 4^^; t, 'di, 189 :;, 

p. 7(‘0. 

(25y| Sur ia thcorie (ntuHiquo drs ^az (Rcu, g^n. dcs Sciences^ t. 5, 1894 , ]>. fn3-5‘2t). 
[275 1 Lit Uwortc do Lorcnfz ot to Priticipo do Rdaclion \ Arch. NoerL do$ Solo neon 
cxuctoii rt tiaturellos (Jiihilr* dc Loront/), y" sdrie, \, 5, igoo, ]). •> 5 y -‘>78 |. 

|28i| Thdoric mathvniatiqac do ht Liuniiivo^ t. I, 1889 (O, (larr6 cL Nnud, ddUj. 

[285 1 Thcorle mathvmaliqao do la Lumihrv^ f. H, iHg'j ( G, Garni ci Naud, lidiL)- 
[286 1 Kleclnciu^ vl OpliquOy i*"" dcHiioii, I, I, 1890 ((i, Gurrd el Naud, ddiU). 

[287 1 lilcctricito rt Opiiqua^ Edition, t. U, 1891 (G, ('niTd cL Nnud, edil,)« 

[288] Capiliaritdy 1895 (G. (iarrd ci Naud, ddiU). 

[289 1 Thdor/e dr VElasticitCy 1892 (G. Gurre cl Naud, ddilO. 

[290J Theorir dcs Ttmrbillonsy 1893 (0. (]nm; cl Naud, edit,). 

[291] Thonnodynamiqucy i8yii (G, Garni el Naud, ddil.). 

[293 1 71ieori(i aiialytiquc de la Propaguiion dr la Chulcuvy 1895 (G, Cane cl Naud, 
ddii,). 

[294] Calcid drs PiohabtlUeSy 1896 (G, Gnrrd cl Naud, ddit.). 

[298 1 lilrclriGitr cl Opiiqucy y* ddilion, lyni (0, Garrd cl Nnud, (Mil, )• 


AW V, > - (hcillations hertzieptics. 

[ 119 J Conlvibiitlon h la thdorir ths oxp6vietwc$ do Ilvrlz (C. Acad, .S'c,, I. Ill, 
1890, p, 322-326), 

[ 120 |N«/’ la Ih^ovic dcs OsoillalUms hevtziennos (C, Acad, Ne., L. 113 , 1891, 
p. 'ji'i-'iiy). 

[ 132 1 Har la propagation dr.s OscilUdlons dlcctrlqacs (C, l\, Aoad, Sr,y G 114 , 1892, 
p, 1**29-12,33), 

[ UO I Obsmadions sur anr Coinniuntoalioti dr Hirkclaml ct Sarasln siir la 

nalurc dr. la rt^Jlr.xion dcs ondrs tHoGlriqitas cm bout ePun fil conditclrur 
(6\ //, Acad, Nc,, l, 117 , 189$, p. 622-624 )• 

[ 2^3 1 ConlnbuUoa li la lltthrlr dcs rxpihdcncrs dr ifrrlz {Arch, des Scirnces phys, 
iU mtl, dc ( laid or y 3*' period c, l, 24, 1890, p, 2H5-i^gu). 

j 22 i] Sur Ir calaul dr la pdriodc drs rxcilatcurs hrrCzto/i,s (yiroh. des Scirnces phys> 
cl nat, dr GodoCy :P’ periode, I, 25 , 1891, p, 6-a5), 

1 226 ] Sur la Rilsonance multiple des OscUlaiions hGrtziennes {Arch, des ScirnGrs 
phys, el nat, de (Imboey 3 ® pdriodc, l, 26 , 1891, p, 609-627), 

[ 287 ] Elect rioilr el Oplique (cli, supra), 

[ 202 J Les Oscillations dlrrAriqitrSy 1894 (G. Garrd ot Nmici, ddiu). 



xxru. - liQUA'l’IONS DIFlffillENTrrjLLIJS DE LA IMlYSIQUIi MATIIEMATIQUE 

(Analrse, p i). 


SUR LE PROBLEME 

DR J,A 

DISTRIBUTION ELECTRIQUE 


Compfes rendus de l^Acaddmie des Sciefices, t, lOi, p, (3 jaiivicr J8H7). 


Lc problcime de la distribulioii dleclriqiie sc ram^no, coinmo on lo salt, an 
problfcmo do Diricbicl qui consislc a d6lerniinor unc fonclioii V qiii salisfasso 
k I’l^qualiou do Laplace z\V = o i\ Fuat^riour d’uuo ccrLnine rcJgion oL qui 
pronno sur la surface qui Hniilc colic rt^gioii clos valours clounecs. Riomaun a 
(loniu^ do la possibiliLc^ do ce probliuiio iiiio diiinonsLralion simple ol (df‘gank*, 
mais ])cu rigoiirousc. Depuis, J\fM. JNeumanii, Soli war;? cL Uaniarck out 
iinagim'* plusicurs indLliodos qui pormoLLcnlt non sonlcmonl crtUubllr roxislcnco 
do la soUiUon, mais do la ddLoiMuincr compUsLeuient, Cos mi^lliodos oul un 
double caracl(!}ro : cc soiU A la fois des indtliodcs do d(5monstraLion, destinies a 
nionlror la possibiIit(j Ju probl^iue, oL des mdlliodos do calcul dcstindcs k Ic 
r(3soudrc cffeclivcmeiiL. A co second poinl dcj viio, ellcs sonl Iros imparfaitos; 
car, si olios soiU suscopLiblos tlidoriquomoixL de don nor mio ajxproximaiioji 
hidt'ifinie; si ni(!iine olios condulsonl asscz facilomonl A certaincs in6gaHli3s 
aiixquellcs doit sallsfairc la foiiclioii clicrch($e, olios no pormeUraiouL pas, sans 
im labour Ln'js pihiiblo, de poussor I’upproximaLion uii poii loin, 11 n’esl done 
pas inuiile d’en imagiiicr do nouvciles, quand m6mo olios devraioiil avoir los 
mOmes inconvi^nioiUs, co qidil paraU, dbiillours, impossible dbHulor. Lii clTol, 
cliaquo nil'll bode nouvoUc conduit facilomonl A dos iai5galit(5s nouvollos qidil 
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pcMil cMrr nilun'Ss.ml do (M)iiJiiiili'(’. (Tiisl co (jiii m'oii-a^(‘ a <'\|hjs(‘j' ii'i ww 
|)r(K‘o{l(‘ ([iii ti'a pas eMi('()nM''li! pj'()p(>so, dii iiuniis <|iio ji‘ sindio 

Supposoiis^ pour (Ivor los uloos I'l siinpllfi(*j’ I (‘\p(»s(‘ (jiu \'a suivri*, ipi jj 
s'ai^isso di^ In djsliahulfoii siir (in (’oniluolnn* nni<juc 

(mais ill' rornio, d’adlinirs, (|iu‘)ron(|ii(^ ), an polonliol in(<'n(‘ijr i. On 

pent iiini;^inoi‘ iin n^soau fonnr d’liin' inllnih* dc' spln'n’os S,, Sj, . , S,, , . 
qiii soul louli‘s ol loiil onlioros (jNhn'nniros an condiKMiMif*. .I(‘ snppuso, do pins, 
f)U(‘ lou( poinl ('vIorliMir lui oondiioU'ur soil mU!ri(‘nr, an moms a rimo dos 
split‘r(‘S S,. .ronvisa|^(‘, <‘idin, niu* spln^ro 1 dont l(‘ I'a yon H soil nssr/ j;i and 
pour (|iH 5 i(i oondm'lmir > soil conhmn loiil (‘iilior, 

Inia^inons inainlonanl nno <|inmlih'! \\ d’ol<‘o( i‘i('ild posiluo r('pai'ti(‘ sm* ^ 

avoc iiiHMltnisIlo iini)drnn‘ 7 -^* la; polonind d(‘ (M'lh' I'diM'l r'lmh* soni i'};al a i 

ij 7C K ' 

a rinU'irionr d (5 1 iil plus polil <jiu', i, mais posilil', A r(‘\lor!(mr. 

l\app(dons maiiiltmani uii rdsnllnl himi ouniiii : oN'sl {pi’i! I'sl possildi* do 
r(mi|)la(H‘J‘ mi |)oinl oJo(’(ris(*, siliii'* a I’inldrioni' (rnni* spIn'u'Oj par iim* oourlio 
ol(H'lri(pio ropandiHJ a la snr(a(’o di^ o(dl(? im'mt* splidro ol doiil Paolion sni’ no 
point ovliu’ionr sijit la ni^'mo; nous rapp(dl(*i'ons roac/ir rf/nn'ff/r/tfc. 

Voioi inainUmanI la si'rit* d’opdralinns ipio nous allnns fairi*. (amsidinons 
Idlin' dos splion‘s S/ ot njinplaoons ridoolrndli* (’oiihumo a rmloi’loni do oolfo 
splioro par urns (Mundu! dipiivaiimh^ ropandm* A sa snriaoo. \iV pohmiiol m* 
(dian^(M‘a jia.s a IVxhUaVnr do S, v\ diniinnm'a A 1’inhM‘iour. 

SI done nous opdrons slIC(a*s^r^ onu'iil alnsi siir ohaoum* dos s|dioros S,. ou 
dii'i|^^oaiil l(;s oporalionSf do laroii A rmnmir niH‘ udinilo di^ lols sni < liatpio 
spln'u'o, 1o polmUifd Ira loujour.s tm diininnani; mais, <'onimi> !l id> aniu v\\ 
aiu'im poinl (ridoolrioild nd|^aliv(*, il soni loujoni's posiiiT II lomh'a dono \ois 
uuo limiu^ liiiit* (*l d(';lonnln(!i' (pn^ j’appidh' \ . 

Mais, d’apn'js nn tInain'ninMio llaimaidv, si, dans imo oorlalm* toj.;iiiM, Ions |i*s 
Un‘nu's d’lino soul posilils ol salisConI A ri’^ipialion do Laplaois la soiio no 

p(ml oonvorj^iU' (pdonildiimniMml, Dono nolia* pohmiitd 

vors sa limitis V. fada suHil, pour ddmonlroi’ (pio V ost um^ lonolion 

ol qm( 

AV-o, 

II osl (daiiMpu! V (LSt toujours pins pidil (pn* i (‘I s'anuuli' A rmiiiii; it n*sfo A 
clinnonlroiMpio V hmd v(n\s ruuiid (piand on si‘ rappioolio do la mm lam' dn 
condmUimr, II siddl, pour oida, d(^ I'aii-o niu' i‘(miar((in*. Soil i) un pom! qmd 
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Cduqiu! inUU'iciir lui couducLriip; soIl p hi dislanro (\v () tiu puial pq v); 
soil r la plus coiirlo disLanco do O a la surfaci; du coiidii clour. Notn; pulciiliel 

si'ru loujoui’s plus grand epic oii aura done on core a la linn to 


V- 


Or, il t‘sl (‘vidcuil cpio, rpiand h*. poiiil J*, c) so rapproolujra iiidcdininiciil 
d\\i\ poiiil Pd(; la surfaco du coiiduclour, on poiirra loujours (dioisir lo poiiil 0, 



11 rdsulU; do In quo Ja roiicliou \' aiiisi <]d(iiu(^ n’(‘sl auLro clioso quo lo 
polGiiliel d ’ll no oliargo dIocLrIquo disirihudo sur noire conduclour. 

Gomino mdlhodo do ddiiionslrolion^ cello quo jo propose csL supdrioiiro (i 
loulos los aiilros, puLsqu’ello no soidFrc aucuno cxcoplioii; commo iiuUliodc de 
calcul, ello osl dvideminonl inoins siinpli; quo collo do Noumaim^ dans lo cas 
ou cotie dorni^ro s’appliquo^ c’osl-'a-diro pour nn coiiducLour convoxc* Elio 
n’on rournit pas nioins di versos indgalilds iuldnLssaiiieSj Ir^js nombrouscs cl 
vnrlOcs, parciJ quo lo clioix des spbliros S/ res lo arhilrairo dans uno large 
iijosurc oL, qidou poul, d’ailleiirs^ inlroduiro dans la mdlliodo diversos modifi- 
Cttlioiis do d(3iail, quo je n’ai pii exposer ici, mnis qui aiignieii Lon I encore col 
arhilrairo ol qui, do plus, pormcllonl crdleinire la mdthodo an cas do plusiours 
conduc Lours. 



suu 



Comples rcnUus de Academic des Sciences^ t, i 04 , p. (20 juiii 1887 ). 


Lgs principes snr loscjiioLs iv|) 0 seiil I os luis rales do la llidoriii aiialyUquo 

do la chalcuFi pour lo cas trim corps solidc quolconquo, souL loin (IMlro claldis 
d’lnie faQon suflisammout rigourouso. Sans doulo, on celle nialiiiro, il somii 
ijupossiblo, oL d’aillours inulilo, dN3xlgor aiUaiil cl(t riguoiir qu’oii Analyse, oL 
in^mo los raivSonncjnouls qucj jo vais proposer no soraiou! pas do nnUiro i\ 
salisfairo un aualyslo; c{ 3 |)ondanl. il no sora poul-tilro pas sans intdrrtl do perfoc- 
Lionuor Ics mdlhodcjs do di^inonslraliou doiU on a dii sc conlonLcr jusqidici, 


1* On cousid^jro un cor])s solido lioinoffiMio ol isoLropo, Isold dans nn milieu 
inddlini \ Iravors loqnol la clialour so pro|)ago par vayonnoiniJiiL T^a Uunpdraluro 
oxldriouro csl o, la lonipdraUirc <lu corps osL V ol cello fonolion V i3sL ddfinie 
paries dqualiuns suivanLos, oii j’emploio los noUiUous hahiliiollos d(3 la llidorio 
du polcnlicl : 


dt 


= ai AV, 


fN . . 

-H /tV — o. 
da 


La promi6rc do cos dcpialions doit 6lro salisfailo A rinLdrieur du corps cL la 
sccomle i\ la surface. Quant \\ //, c’esl un cocfficicnL posltif {jui ddpend du 
pouvoir drnissif ol ([iio jc siipposcrai coustanL 
La sohuion classiquo de oe probloino roposo sur la (’onsiddratlon d’unc 
inlimtd (1g fonctions fomlninonlabis U satisfaisanl aux condilions 


dV 


da 




AU H- /cV ^ o 


y U5 c/t = I, 
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L dlaiil ujxe coiisUuUc positive. Le premier point esL ilonc I’oxistcneo 

de cc'b roiiction.'i U. C’osJ ce qu’nu ii'a pn^ enicore fail, quo jo snclie, dans le cus 
genOral^ elcc quo jo vais cherclicr a tairo. 


SoilF line Idiiction quolconquc, et pusons 




<fcr. 


l/iiUegralc A ainsl quo la seconde des integrales dc; rexpressioii B soul 
(jlondues a Ions les (511 Is du volume du corps solido el I’intiigrale J" F- doi 

osL iSU'iiduo a Ions los ( 5 ldinoiiUs cAj) de sa surface. 

Su])posons quo la fouclion soil assiijcslLio u la condition A::::= 1, niais resle 
dVillours quolconquo, rexpression B qiii esL i‘ssenliollcnionl positive 110 pourra 
s’aniiuler; olio admeltra done iiu miiiimuiu alisolu. Soil Ui cc quo devient F 
qimnd co minimum ( 5 sl atlcinl; le calciil dcs varialious nous domic 




1 $Ui ” f>, 


da 




AU.SU, = o. 


On eii conehit 


fin 


-H // U I “ Oj 


AU I •+* /tj Uj =5 Oj 


ki dlaut un (3 consLaiite. L’exisUiuco cruue dcs fonclions fondamentales cst done 
dlablio. Quant a /u> il ost aisd do Ydri/ior quo e’est ]a valeur mOine de B. 

On a done, quelle quo soil la fouclion F, 


^i< 


r 


d’oi'i il est aisd de tiror une infinite d^indgalit^s imporlanles. On trouve ainsi, par 
cxcmple, quo ^ esl loujours plus petit quo le rapport de la surface du corps 
solide a son volume. 

Siipposons mainienani quo la fouclion F soil assujetlio Adeux conditions 
A F* dx ^ 1, , 

L’cxpresslon B n^en aura pas moins im minimum absolit ol, si cc mininnim 


/ 


FUi dx = 0. 



■^0 


sun LA TIltORIK ANALYTIQUE DK LA CHALEUR. 


osl atioilil pour V on Irouvr^ coimnc ])liis luuU, 

^/IJ. 


(/n 


-h // u, === O, A[j, H- O, 


/la ol I i^LiiiiL drnv consUuih's ; niais, si I'on cotiipU* dos ooiidilions 

oil vt'rra suns puiiu; qur A csl. luil. I d'lini* suoondr Idiuaioii foiida- 

inonluk! osl done (UkuoiUnU?. 

Si Ton imposo inalnUumiil a la Iduolion 1^' livs Irois condiliuns 

J !■'•! ,lx=-\, J \nu <k = j‘ FUa <k = <1, 

on (Iciiiontjvra do In iiu'inuj faooii roNLsIoncc^ d’luio Lrolsliiiin* Ibiiolion IJ.j ol, <mi 
coiiliuuanl dts la sorUq on vorra (iidil o.visto unc. iiilinild di^ IbucLious fonda- 
nnnilalos. 

On roinnrqiicra (|iio collo ddinonsl.ralioii loul. t\ fail analoj^iu! a ndlc doiil 
s(‘ sort llioniann pour dialilir h* princi|)(‘ d(» Diruddol (‘I (|U(? J(?.s analysli's out 
dopuis remplaod(5 |)ar drs raisouuonionls plus idj^ourcux. ,l(? rrois udaiiiiioiiis 
quo nous pouvous nous on 0 {)ul(*iil(‘r iiu, 

Va\ parlicnlioiq si // - : n, on lrotivt» 

/ii •‘i o, U I roasi . 

Si lo corps siilido (‘sl un parallolfjiiipodu r(}olan{<l<‘ ('iquo asoilla pliis^rando 
do SOS dinnnisiousj on Lrouvo, pour // : ; 


H. SoioiU IK ol [V^ dcuLx foiiolions Ibatlainunlnlos oorrospoudnul a (huix 
valours dilloroulos du pouvoir oniissif; soionl /d ol cu, //' h\s valours 

coiTGspQudiuilos dos ooofficionU li vXk, Ou trouvo 

Si Ton supposo (}uo ol ANil //", // ol //' didbroiiL iii(iuiiuoul pun, on 
trouvo 
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Colic ogalilo proiivc qiie, lorsquc }i va cn croissant, Ionics los quantiles Xi, 
As, ...» . » voixt aussi en croissant. 


-is D\apr(^s la dt'^finilioii de /r, croit avco n\ jo dis qu’il croU au dclii do 
Ionic Jimilo. 

D^iprtljs CO qiii precede, il me suflira do lo dcmonlrcr pour Ic cas de h ^ o. 

Siipposons d’abord qne Ic solido coiisiddrd soil uii polyiidre P, donl chaqiio 
face soil parall^le a Pun des Lrois plans do coordomidGS, Posons 

V = S'! Uj Ofo Uj 4- , , »•+* C</f U/J, 
los a dlanl des cocfficienls ind(5lcrnunds. On iroiive 

Nous pouvons, si n esL assoz grand, dOcomposer noU'e polj('jdrG cn n — i 
puralldl(*pip('jdcs rcc tangles, Nous pourrons ensiiile disposer dos coofficicnls o 
do tolle fa(;on quo, pour cliacun de ccs n — i paralltd(5pip6dcs, on ail 

J'V^T = 0. 


Or, d'npres la dr^finilion de /r^, si A ~ o ol si V esL unc fonclioii quelconqiio, 
lellc quo 

/v 

on a 




Si done Ics lrois dimensions do nos n — i paralIclcpip6dos sonl plus jioliles 
quo ft, on aura, pour cliacun des jiaralhddpipMes el, par cons{^quentt pour le 
polyodrc P I out eiiticr, 


/l(£)-K£)’-(S)>>S/v- 


On mi dralnil 


A*/! ^ 





Qiiand n croil inddfiniincnt, a lend vers o, done kn toad vers Plnfini* 


c, Q. F. I), 



2? 


SUR LA TIII^ORIE ANALYTIQUE DR LA CIIALF.UR. 


Pour (‘Loiuln' co ir^sultal iiu ras (Pun solido (jiioh^oiiquu, il nu! sul'lira <li! 
ohservor (jui* Pon juuil Lou jours ronslruiro uii poly (‘tiro (jui dill'rnj do co 
soHdo aussi pout (pio I’oii vouL. Jo oj'ois (puj, dans uu(^ quoslioii d(‘ or ^onro, j{\ 
puls me conleiU( 3 r do col aporoii. 


8. Lo j)roi)l6me a n^soudro coiisisle, olnnl donnoo la valour iiuhal (3 1^' do la 
icmpt^raiuro V du corps solido, i\ Lrouvor uno foiicliou Vo qnl r(‘pr’(;S(Mil (3 (‘(‘Ihi 
ni6nio (omporaluro V a rinslanl / /o, nv<JC uno orroiir ]{ aussi jjoIIkj (ju'oii lo 

you!. IjU m(3sur(5 do rorronr ccjiiimiso sera, ])ar d(5liniuou, 

A' = j\\' ~ Vo)»*/x = j'nicfx. 

Nous (Icvims uvoli'i jmr I13 p(tlli(Vsi!, 

..i '/V . '/V 

(') -I AV=--o. 


\a{ socond(3 do cos t^tpiallons os! corlaiiuuiHuU salislhilo pour loulo valmir 
posilivo du l.omps, luals (dh* |)ourrail. no pas Trtlni pour / : o, pnisqiu^ la 
fonolioii doiinOo K ost (pudcoiupio. Nous |)ouvons snpposor loulolbis, pouj' 
dvilor loulo dirfit’uluJ, iju’ollt! lo soil oncon^ pour / -o; (air, ((uoII(‘ (pu* soil 
on ])oul loiijours lrouvor iiuo Ibnolion {jui mi dillVua* aussi pou qidon vout v\ 
(|ui satisfasso i\ (a‘tl(‘ t'stpialion, 

(loJa poso, Oorivuns 

V... p,Ui } I U. 


On sail (pu*, si Ton viMil dolorniiiuir li>s oouflioiojds j3, do lolli* la(;on (juo 
j li^z/rsoil ininimuni, il faul pnnidro 


On Irouvo, on louant coinplo dos dquaiions ( r ), 


4/ 

77/ 




(ro(i 


p/ - const, c 


Nous (rouvous, d’aulro pari, 
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oi'i I ^011 a posL^ 




) * \v-) 


Mais on a 



J* RU^ dx ^ i> 

(l = !>»,•• 

*> «)* 


On cii coiiclul, crapr^is la dofiiiition de 




A'; 


cPoi'j <3nfin 




A'o dtSsigniuil la valeiir ini Li ale tie A'. Cola monirc quo, si ^ os I posilif, on pcuL 
pi'oiuloe n assess grand pour quo suit aussi pclil qiie l*on veul, 

C. Q. V, R. 

0. Posons, en d«5signfinl loii jours pur V la (omp^raLui’c, 

A =y" V2 r/T, V A V rA. 

11 viondra 

01 

A _ n ^ V AV- V AVy dx dx\ 

Pour ralculer IMnldgralc (in second mcmbro> il fnul efTecUier eleux iiild- 
gnilions : la prouiiiLu'e par rnpporl i\ dr^ la socondo par rapporl a ch^ el tSlciidrc 
chaouno cl’ollos *\ lous Ics (5ldnieiiLs du volume du corps solide. D^aillcurs V 
ol desigiioiil rospcclivemont la Lcmpdraliirc dans I’dlt^menl ih cl dans 
Vddmnnl , 

Ces (3galiLt5s proiivoiil quo A ol jy voni cons lain in cut eii dt^croissaiiL. 




Comptes rendus de VAcadhnh des Sciences^ t. 107 , p. 967-f)7t (17 (l( 5 oembrc 1688). 


Dans line Note aiUdriuiire {Conipfea reudns^ 104, p. J7i>4) (')i oliidie 
Ic probl^iiue du rcfroidissenioni (Pun corps solido Iioino^eiii' <^1 is()ir(i[)U. J’lii 
maalr6 qiPil existo line infinilii clc ibne Lions , 

Ui, U2, U;m ... 

(pii salisfonL, i\ IMnlt^rlcnr du corps, jl POquallon 

i\U« H- /'/, U// = 

et u sa surface, a P^^qualion 

ITT 

—7 — i- h U.j ~ o. 

an ' 

TjG coefficienl h. osl niui conslnnlu posifivo (jui (l(*p(Uid du pn 11 voir uniissif dn 
corps 01 qui osl uno donnoo do la quosiion, IjUS (joefdciinils 

/u, Aj, . . . , /*/,, . , . 

sont des conslanics pusiiivcs qiPil resl(3 i\ d(i(eriiuii( 3 r. 

J^ai appllqnd cnsuilo ce resnllal a la ddloriniualion d(‘ la [(Jiupth'aliire (Pun 
point quelconquo clii corps a nu insuiiil qnciconquo. Mais, dans cello applica- 
tion, il y a un llidorbinc qui joiie uu rblo e.ssoiili(d : 

II fauL coininciicor par cUablir quo A’/i croK indofinimoni quand son indic (3 u 
augincnic lui-m^^ine lui doliV do loiiI(j liiiiilcs 
Jo iPai donui3 do ccilujortinio, dans la Noic qn(‘ j(3 (dlo, qiPune donionsiralion 
pen rigouronso, Je nio siiis cunionid do Iti ddmoiilror complcMiuiUiul pour un 


(*) Ce tome, p, 18. 
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do 11 1 Lotilos Ics fai^cs sunL Jla^u]IMG^ aii\ plans do coord on ados, cL do 
fuirc olisorvor oiisuilo quo Ton pen I Jonjonrs tmiivin- iiii puroil pol^^ddrc 
(Unorniil aiissi pout quo Poii vouL d’ua soUdc quolcuiifpio. 

Pour ddtijoulroi' le liidor^mo crime furon pins salisfai.sfniio, il I’niil iroiivm' 
lint* liniUe infdriouro do la qiumliLd /o. i\ous nous reslreindroii^ an cas <ruii 
soHde conrexe cl dn h ~o, Soil alors V urn* fonriion qiicliniucpic de v. 

SoioiU c/ret c/c' d(Mix dldinciils do voluin(3 qnoleouqiie du corps; j?, z et 

los coordonneo'5 dos cenln^s <lc ‘;i'nvild M el jN'P do ces deux 6lenioiiLs; V OL 
V' les valours do la fond ion V au\ poiiils M ot suit enjhi W le voluvic 
loial da carps. On pcnl so pro j) os or de clioisir la fonclion V do furon t\ rend re 
miniiniini I(‘ iMpjiorl 


9\y j 

m) 

o 

r+i 

(?;) 

■-CSTl 

|c/t 

/ 

j) 

lo- 

\ ' dz dx 



II esL aistS do voir quo co nuninuiin esi alors u^al a /r^. 
Posoms alors 

p cus o sin 0, a:' = { H- p' r<js «j) mu 0 ; 
; = 'rj -H p sin sin 0, J'" = f\ -h p* sin ^ sin 0 ; 
5 = p cost), ^'=pW*(wO. 


L’e\pr(‘ssion (i ) dovicMidrn 


(‘0 

on 1^)11 a 


I W 




sjji 0 cos 0 c/p c/y) i/(\ fh 


j (V — N" )'( p ~ p'p Mti Q Ons 0 (h tip* dr^ //O 


r/V dW . _ c/V . , . dV . 

— ™-o(>so sin 0-1 — r- suit? sin Oh r-cosQ, 

dp dx ' dy ^ ilz 


Si Poll in It!}* re dVbord par rapport a p oi a p\ voini comnienL on irouvera lo 
litnflcjs (PiuLef»raLion. Si £, /), cp oL 0 j‘CsLaul consLaiUs, on fait varier p, lo point x^ 
y^ z decrira unn droiie. Celle droile con pern In surface de noire soli do eoiivexts 
em deux points^ el li^s vnleurs covrespondnnLos do p serouL p<i el pi, Les liiuiics 
il’iuLef-ralion pour p el f/ seroni alors po pi* On aura, d’nilhuirs, 

pi — po < )* 1 

I fdHUi lit plus pvandc disutnee de deux poinis do la surfaeo dn corps. 

ii,p. f\ 
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SUU LA TIir^ORlK ANALYTIQUi: DK LA CHALKUR. 


Nous S()nun(‘s uinsi roiidiiil ii clK’rcluir ]v iiiiHiiuiiin <ln iNipporl (I(?s cIcmix 
/ /A' \ '-i 

(</?) ''p’ i ('■- V'vnp-p')= 4 ^v. 

(iC niiniinuin cxisLo (MuMaiunnioiil j jmr (hi sini]>l{‘s raisiuih <rh()moj»ihu''iil('}, on 
voit (|u’il (loil (Mri‘ (h* la foriiui 

2 /m) 

(pi — 

/i,» 6 lml un (5 conslanhi nnnK^riqiK!, I.a (lolcrminution ollbollvci (l(i (mUU* coiisLaiiLo 
OSL possihlo, inaisHorail iWis ptliiililr; ( 3 ll(Mh';|)(Mid (hi ion dhnui r^quaLlou 

(lifFt^ronlicIh} rl dc la rt'jsoinlnni (Ihina (^(jiialiou Iraiiscciiidaiilo. 

On aura doiHi, pour niu' ronrliuii V ((iKilooiupKi, 

n 2 />n 2 

A (pi — pnp ' A ’ 

ri iniporla d(3 niiiun'(|n(T (jud, dans Itj (udrul dos tiilF'^ralcs ({ui onlnuil dans 

Poxpression (2), Ids limiu^sd'inlF'i^n’alion nonl o (‘l '>, 7 r pour (p, 0 iM ^ pour 0 . Ltis 

foiuuions sons ](i j son! done lonjours posilivos, 

Doin; Paxprossiou (:>.)^ (jui n’d.sl (pihnu' Irnnslonnalion (hi lhixpr(‘ssiun (i), 
siira Lonjours jdu.s j»randd (pu* 

(i/miW 

TCX'* 

On a doiui 

Si nous (M)n.sid(U'ons iin solidi* qiHiliuiinpuij oji [MUit l(‘ divisdr (Ui n \ solichis 
pariiols ^^onv(^\(is; on aura al<jrs,(ui raisoimanl oonimo nous I’avous fall dans la 
Note ciltjo, 

. , W 

w 

6 lm\l la vahiur dti d(‘U(i fraolion (aihiiihui iiour oolui des /a i solidus pavlitils 
pour If'qiuil colLo fra(i(ion osl la plus pcililu. Or 011 poiilchoisir n assuz j^rand (il 
diri^^er la (h^coinposilion do Uslhi sorKi (jiui soil nussi f^Timd (jiiu Ton vi'ul. 
Done h‘ti (Toti uidt\(inhncul ami n. 
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Lo lliror^Ji no osl (](3moiiLrc5 pour iin solid*; qiudcojujuo (*l ]K)iir // o; coinnH! k,i 
osL ci’uibsaiiL avoc //, il esL vrni aiissi ])onr h quolconqiu^. 

Voici niaiiUoniml iin nioyen dc lroiiY(;r uik* liniilo suprrieure do 
SoioiiL Fo, . . F« ?i foucLions qiielroiiquos do Xy j', Posons 

F == «) Fi -p a2F2 4- . 




, ^ tHant dos iucl(3Loniiin(jos. Posons oncoro 
A = J"f2 (li, 


A ot B scrouL dos lorinos qnadriilicjuos par ru|)|)nrL a cos // ind(5tormiu('ies cci, 

iMjrinons la forme B — ou X os( im coofflciont quolcoiiquc ; iiorivons (|uo 
lo (liscriininanl do colLo Ibrnio osL iiul, Noiks ohlicndrons uno uquaLion 
briquo do i\Q^r6 n on X, Coll(» dqiialion aura loiiLos svs racinos roollos oL 

S0U3Ui 

Xj) Xgj ••'j X/i, 


00 s raciiios ran[^6os par ordro do graudeur croissaiilG. Onaiini 

Xj ]> X'ri kij ^ X/, ]> /Cm 


Voici cnlhi un aulro moyon do Irouvor uno liniilo siijidricurci do A' a, dans le 
oas do A <), 

SoloiU Uy t% *v Irois fmu'lions (juolcon(pios do,?7, ;; qms j’assnjo! (is a uno 

souio Condi lion. On dovra avoir h la surface dii corp.s 

« -p- p p 4 - Y 0 , 


(7, p cL Y dtani Ics trois cosimts dire clours do la normalc h la surface' du corps, 
U arrivern alors quo le rapporl 



fh 


dz ) 


(h 


_ 4 ^ W-^dt 


sera loiijours plus grand quo Ag, 


*9* 



SUR JJjlS 



Qiiimtl on onvisn{;(' los |)rohloin(?s do (Inloiil Inlof^ral (|ni posinit 

naLiuvlknnonl lorsqii^ni voul approfoiulir los jiurlios ios ))Ius (li!i<h'(‘nlos do |u 
Physiquo, il ost jm)U)ssil)lo (its n’tHro pus IVappo dos mialof^los (jiH* Ions (M's 
]) rohl{5inos prosonloiU oniro onx. sNifj'i.sso d(‘ rtdt^clriniLo slali([uo on 

(lyuaniiqno, do li\ pn)ph{*alion ih Iti oindeur, do roj>ti{|uo, do Pdlnslioild, d(; 
riiYdrodynamitpic, m ost loiijonrs rundnil a <l(‘s dqiialions din('a’(nil!oll(5s do 
lui^ino laniiUo ol los ronilllions aiiv liirdlos, ([lunkpuf dillV'nnUos, in* soul pus 
])Ourlant sans oflrir qaolqnos rossoinblaiu'os. Nous norilorons ioi (\\w (pudtpios 
oxoinplos* 

JMinagino d’ahonl ([in? I’oii sfs propo.sn do Ironvor la lonipdrutnn? Iinal(‘ <rnn 
corps solido condncltair, luiniogtjiio ol isoli'o|HS lorsqm^ li»s divors pcdiils do la 
surfuct' (loco ccji’pssonl nialnUaius arliliciolloinonl A d(js Uniipdraliin's donndi's, 
flo proldfano Iraduitdaus lo langagef tmalyti([u(« sVnioncu* c(nniiH‘ il suit : 


Trniivor nno I’oiKHion V ipii dans niu^ ]>orlion do IVspatn! salislasso I'l 
rd([n»(ion do Laplaci^, 


f/^v i/iV //JV 

fU'^ f/; J /iz-^ 


at qui ])ri‘nno d(‘.s vidonrs doinnkis uuv divcas points d(? la snrfaci* qni liniiUj col 
ospuco. 

C’csl lo prohlomo fh* Uirirhh^L 



SUR LES EQUATIONS AUX DEIUVEES PARTIELLES DE LA PHYSIQUE M ATHCMATIQUE. '>{) 

Suppo.sous mniiiLoriuni quu I’oii oii(‘rt’h<‘ qiioHu I'Sl Ini dj sir] hn Lion rlt* Toloc;- 
h'icilu sluliqiK» ii surface fl’uii canduclnir donnu; nous reLrouvcnjiis le 
mi5inc probl^me niialyliquu, 

n dii lrouvt‘r un(‘ foncliou V^pii salisiasso a INwpiatuui dc Laplace ifans 

Lour Lpspace (*xU'‘i’i<'ur an <'ondnc!eur cL qui sc rcdiiisc a o a rinlini (»L a i a la 
surface flu condiicLfUii’. 

G’c'sl im cas paru’culier dn proMiJnu^ (!('■ Dirlchlcl, inais on couuail un iiH)yeji 
(par Ifis foncLious de (irefni) do raauuKU' 1(^ cas giuici’iil a ce oas pari icuHcr. 

L(;s deux prol)l6inos, ahsoluineiiL diJU^reuls an poiiil cle \ ue [)lijsi(jn(% soul 
idontiqnos an j)oinl de viu» amdjliqufu 

D’aulres aualo{^i(‘S, cjiioiqiui moin.s com])l(!!LeSj suni cepiuidaiil evideales. 

iNous citfu’ous d’abord 1(3 prol>l6n'U3 siiivanl ; im liquicU; c^sL coiiLcuu dans uu 
vnsu cpi’il rcmplil compl6lcmeul ; divers corps ,sol!d(3s iiiobiles soul plouges dans 
cc liquidc; ou coniiail hss moiivcMiuMiLs do cos corps eL Lon siqipusc* ([idil y a 
unci foncliou clcs VLti‘s.s(‘s; oa deniaiidci quel esL 1(3 nionvcuuojil dii lifpiide, 

CVssl Lli h) pro))l6ino d(3S spheres pulsauLo.s di‘ M. I^jcu’knes (ImilaUon hydro- 
dynnniiqu (3 dcs plii3iiom6n(3S dloclrlque.s). 

All poiiiL cic VUG analjUiqiuj, il s^a^jU dc Irouvev fouclion V qui satis fas sc 
a IMquaiion do Laplace u LiiiLcjriour^ dbin cor la in espaco ol (olio quo sur la 

surface qui limito c(5l (3spaco la dfijriviJo ^ valours donndcs. 

.le rappcll(‘ quel (3s I Ic .sous dc cel to no La lion ~ doiil il sera fail iiii froqueni 

usage (Ians hi suite. Soil iin (5MmonL do surface (jiiolcoiiqiu!; el of, |3, y les irois 
cosiiiiis directoars do la normale ii col tilcjmeni; nous po.sons : 

r/V fiV ^ 

jVinsi duns lo prohlijtne hydrodjiiamiqui*, nous rolrouvons la jiuhue oc|untion 
diflenuil iclhi ([uc dniis les probltjincs Lhc^rniique oL tilocirlque; les coiiditums 
mix limiles soulcs diirCu'cnu TI on sera oncorc dc income dans Ic probliimc dc 
I’induclion magucJLiqiie. 

Suppose ns un on plusicurs aim ants permancnls mis eu priSscnco d’lin c^ps 
uiagntHiquo parfailoiiionL duux M. Il s’agit do Lr Oliver uuc foncliou V (lo poliui- 
Liol niagm^tiquo) qui salisfaiL e\ Li^ qua lion do Laplace dans Lou to la portion dc 
I’nspacc qui n’esL pas o'ccuptjo par dos aimanls pormancnls OL qui csL assiijetlio 
on oulm aux coiuU lions suivantes. Aux divers points oCi il y a du niagneiismc 
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poriuanonl, u^csL pas iinl, mals p(MiL (Hrc nii^artlu coinnu‘ iloniir. La I'oiu*- 
Lion V osL coiiljiiu(‘ dans louL rus|>aco; s(*s dorivu^^s son( (ionlJiiiios a I’iiUoriour 
du corps M ul i\ I’cxldrioiir du cp corps, iiiais (dliis soul (liscoiihiiiuLS i\ 111 surface 

du corps M* J3ans lo voisinaj^o (1<‘ colic surfacii, aura done iUmiv valours 

dilltircnh's stdon (jii’on so placiu'u a I’iiildricni' on {\ du corps M ; 

niais Ic rap|)orl do cos deux vahoirs siu'a uiu‘ ('onslaulc doiuici‘. 

lei encore, nous re iron vo ns la in (Hue I'upiatioii ilillci’cnl iclh^, avi'c d{»s coiidi- 
lions aux limilcs analo|’ucs ipioiipic diUcnuiles. 

Voici inaiiilcnanl dos cas ou rcipialion dinVuvnliidlc osL loj'iu’oiucnl nio([ific(n 
Supposons quo Ton chorclio la loi du rcfroidissonnuil d^in coi'ps solido Isold 
dans Lospacc* ll s’a^im do Ironvor iiue lonclioii V salisCaisanl i> rdf|iialioii 


(it 


k AV, 


el qiii lie [iliis, (‘sl donudo pour / -^o. I^ulin a la surlaci? du corps le rapporl 

do V a ~ cst donnd. 

(in 

Onus Ics pri)l)ldiues d\)pli([iic, ou a Inds fonclions inconnucs tt^ c, (V ol 
qnalrc dqimlions ; 


u 

dv^ 


= A* Aw, 


dn 


k Ac, 


d'-w 

dr^ 


k An', 


thi ^/c d\v 

diV d) dz 


Los condilions aux litniLcs variouL snivani los prolddnios; nmis dans l(‘s (puss- 
lioiis do diflraolion principaloiucnl <dl(’S no soul pas sans unaloi>io avoc (udlos 
que nous uvons reuconirdos jusqu’ici. 

Co soul encore los indnios dqiui Lions, avoc dos ooudi lions aux li mi I os ana- 
logues, qiioiquc diirdrcnlos, cpio Lon roncoiiLre dans leprolddnio do la viscjosild 
dos liqitidos, iraild d^apn'is dos iddos <l(i Navlor. Los rdoenis Iravaux do 
M. CoiioLLo oni rappole Palloulion sur cello qiiiLSliou, qid diail loinhdo dans un 
injuslo oiibli, mnlgrd lo beau ebapilre quo Kirohlioir y avail consaord dans sa 
Physique nnUhdnnilique. 

La tlidorie do I’dlasliciLd nous odro dos dqualions plus coinpliqudi^s, inais qui 
lie diirdronl pas lieaucoup d(Ls prdeddonios. 

Ou n encore Irois fonclions incoiniuos o, n», au\((uellos jhidjoindrai la 
fonclioii auxiliaire ® ■ ' 7/^^ “L 7/!: i’* L’ois dqualions doul la |)r(Mnidro 
s^dcril : 

, . d^ 

An -h A O, 

fix 
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Je ii^ccri.s pas lus coiuli lions anvlimilos (uul a fail analo^nos, niiitdli.s nutlandis^ 
{\ cellos dos proliloiiios pri3codouls o( je passe iniiuOdialonu'nl a mie qiieslioii in'js 
imporlaulo (;n liydrodynamif|ue el (jul eonsisle a trouver Jus coin[)OsaiiU\s de la 
vllesse (;n luiis Ics jioinls (Pun liqiiido (|uaiul on coniiail lus coniposaules du 
luiirbillon (Jii Ions points de ee inline ]i(|iiido, Co pruhlinne an point de vne 
aiialytiqiie s’dnouei^ (M)innie il suil : 

^Cjoiuiaissanl lj*ois fonclions (/, ( 3 , Iroiiver irois fonclions iuconnnus //, 

(jni salisfoni a ctu’laines coiidilioiis aiix II miles el, de plus, aiix eijna lions 

, . (/r , (iif (hv r/i' du du d\^ dw 

^ <() dz az dx dx dj dx dy dz 


J^’analo^ie avoc los ppohl6inos precddenls no parafl pas d’al)ord (‘videule, uiais 
(die lo dcvienl si I’oa ol)serve quo les irois preiuiCn’es (jquaLions (i) peuvonl (on 
vorlu do la (jualriomo) ^Lrc roinplacdes par Lrois nuLres doiil la proinitljrc s’6cril 


=5 


dz 



(5( dnnt liLs aulHLs pen von I s^kn’iro par synu'lric. 

Je pourrais nionlrer aussi, si je ue oraigiiais de faliguer I’alienlion par de 
Irop nonil>reux exomples, quo prosque Louies les questions, oncoro nml dludides, 
relatives ti riiidiiclion eleelrudymimiqiie dans des conduclours non lineaires so 
ramc'nionl i\ dcs prohlimies analogues aux pi’(5 cedents ct surloul t\ la dcrni(''re 
([ueslion d’hjdrodyinimique quo je viens do ineiUionnor. 

Celle revue rapide des divorses parties dc la Physique inatlnhnatiquc nous 
a convuinciis (pie lous cos problenios, nialgri^ Pcxlri^^mo varii^Lii d(‘s condi lions 
imx limilo.s el mi^me do.s dquutioiis dillei'cnliollcs, oiiL, pour aiiisi dire, iiu cor'- 
lain air do faniillo qu’il esl impossible do mdconiiailro. On doit done shiLlondrc 
i\ lour troiivor un lr6s grand nombre di* pi’opridttJs coniinuiies. 

MalheurcusomenUa premiere des propricUt^s commiinos i\ tons cos pro])l6mo.s, 
c’csl lour oxlr^mc dlfficulid* Non sculcmenl on no pout le plus souvenl los 
rdsoudro conipkUemont, muis cc u’esl qidau ju’ix des plus grands cllbrls qn^en 
pout on (Idinoulror rigonrousomoul lo possibililfn 

Golte demouslralion est-olle ndccssaire ? La plupart dos piiysiciens en 
fcriiionl ])ou marche. L*ox])driouce no pciMnctlant pas de doutor, par oxcinple, 
de la pussibilild de l’tk[uilibre idectrique, on no pent douler, non plus sumble-tdl, 
do la possibilild dcs dquulions qiii oxpriment eel dqiiilibro. iVous no sanrions 
nous conlcutcr do colLo dofailo; Tannlyso doit poiivoir sc siiffirc t\ ello-m6mc ot 
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il'.iilliMii's iin pan^il nilsi)iiiH*in(‘iil , s’il s’ap[>li(|ii(‘ ri‘ im\ pfnhlrriics <|im' 

Ton rrnronln^ (linuMcEiii'n! an IMiysttjiir, n(‘ saiiiMil s {i[)pli<|in'i‘ <l(‘ nn^iiu' t\ iiru* 

I'ouli* {\v j>rol)lt‘nios pins smiplos, {|ui s(i j)ns(Mil d ViEx-int'^tni's <l(js f[ii on nlK'tadin 
a rrsoudn’ k*s pri'Jiiici's. 

kii onliHJj Ionic (Icnionsl I III ion rnj^onjnojst* <lc la pussihilili* d nn pruhlioni* cii 
(‘sl lonjoiirs nuc soliilioii ; dans h* <'as (jiti nons (nnnjjx*, C(‘Hi* soliilloii sera 
{^cnci ahntnni I j^j'ossicrcMi! liMjl a hul iinpj'opi'c an lailcEil miniri'i<|in‘ J (‘(‘pcndanl 
(‘He nous ensi'i‘'in‘ia lonjoiirs (|iicl(|U(' <‘liosc. 

Mainlcnaii! si lcIIo dcinonslralioii (‘.sL n(M;(‘ssair(‘, d(‘N oiis-nons ponrlanl nous 
aslndiidrc a la nuMiic rl^nciir ipu' dans uii(‘ {picsiion d’analysi’ pure ? ( a? si'rail 
daiLS hcauroiip dc ras nii [j^jdanlisiiK* l)i(*n imililc, L<‘s lapnilions ddlcrtoil iidlcs 
tiux(|iK*llcs obcissoul K‘s |)liciionu'inns plijsi(pjcs idoiil rio soincMil claldics ipo* 
pEU’ dcs raisonnumciil.s pon rij^ounnix; on iic ]<‘s r(‘^ardc (|in’ coiniiK* d(‘s 
apj)imtniali()ns; lf 3 s r(5snllals <‘\pni’tnn!nlaii\, aii\(pjE’ls il s^i^il dn (’oniparcr li’s 
consequences dc la llH‘i)rie, soul (^nx-iiK'nics appru\iinal ils. I >ans {’cs eondil ions, 
la rij’ueur ahsolue esl de p(tu dc pri\> el il sciuhle souvemiI (pi’il idy a pas lieu 
d{‘ la reclu‘rcIior si on doil la pa}(‘c do Irop <l’{'irorls. 

AJais alors coininonl roconnailra-l-on qidnn raisoinnuiKUil doiil la rij’inuir 
idosl pas ahsolue, n’esi pas un siinph; [)ai‘{dof»isnie ? (Jiniiul anra“l-on ledi’oil de 
(lire qne Loll(‘ (l(5nionsiral ion, insul'dsaiilo pour lV\nal v^<‘) <“^1 asse/. rif^ourensc 
pour la IMiysiqiK? ? La liiniu* esl hion dif/ioibi a tracer. J’l'ssayenii poni'tanl d 
li* faire; je ndelldrcenii d(‘ inanjuer nelhuiienl (M'Uo (r(»iilior(» el <Ib'\pliipier 
pounpioi (311 deca on esL (siicoro dans li‘ doinaiiu! de la scii’iico, el an dida dans 
celui (In paralot>isnn^ 

Nenninoins, Loiilos les Inis quo je It* jionrrui, jt! vistjrai a hi I’i^nenr ahstdne 
el cola pour cltsux raisons; en preinit*!* lien, il esl loujonrs tlur |MHn' iia f^cMonelre 
(dahordor nil prohlcinn* sans k? resoinln* otuiqdelemenl ; en .si*etni(l lieu, les tupia* 
Lions qne jMludicral stnil .suscepLihlos, non seiileiiujnl d’applitailinns ph ysitpies, 
niais (Uu;ore d^applioalioiis anal) liqin^s. (Vesl stir la [inssikilile tin pnddi'‘iiie dt* 
I)iritdd(3l qne liicnuum a fonde sa tnnf*ni(l(jn(* ihetirit? tl(»s Idnelions Hl)eli(*nnes. 
Dopuis, (Faulres {;(5onuMros oiil laildMinpnrlanles applieal ions tie t^e nnbnt* prin ^ 
(’dpo anx jiarlios les pins rondanieiilales de rAiudyse pnnn 

3*jSt4I encore ])Oriu is do st* conlenitn' d’mut deiiii'-rijj’iniur ? kl tpii muis tiil 
qitt* los aniros prol>l6ines dt* la Pliysitpn* nial Inbiial itjin* at* sei'tml (las uii jttnr, 
ooninu* Pa d(lj(\ (Hd lo plus simple dbinlro eux appt’les a jotnu* (*n Aind)S(‘ an r‘dle 
consi(Mrui)le ? 
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K — Probldme de Birichlet. 

Le Probl6mo <lo Dirichlet t3aonc6 phis Imul. csl toujours posbiblo; cc piin- 
cipo osL conuu sons Ic noni do priiicipc do Dirichlcl ct hi prcMuiilJre (liimonstra- 
lion est duo A llicmann. Si une fonction V esL assiijottie a prendre dcs valotirs 
doiiiK^Os uux divers points (rune ccrlaine surface, limilanL iin certain volume 
oil la fonction el scs d(5riv(5(3s soiiL continues, rinU^gralc triple : 

no jieuL s'aniiiilcr; olio adnict done un certain minimum et il est ais(5 do verifier 
cjuG CO niiuinium correspond an cas ofi la fonction V salisfait a I’i^qualion do 
Laplace. CelLe demonstration, qiii ost A pen do chose pr6s cello do Riomaiin 
ii’osl pas rigourouse car olio csL soumise t\ toutes los objections relatives H la 
conlinnild dos fonctions dt^finics par Ic calcul dcs variations. 

Aussi un lr6s grand nonibre do gc^onitilros se soiil-ils pr(3occup(3s dMlahlir 
plus solidemenL cc principe; jc cilerai on prenii^irG ligno los rechcrchos dc 
M. Schwarz (dans lo programme dc I’lScoIo Poljlocliniqiio do Zurich, iSCp, el 
dans los Monulsborichte do PAcad(5mic do Berlin, 1870), bion qu’olles se rap- 
porloul plus parliciili6reincnt an cas dc deux varialilcs ot no piiisscnl pas 
loujours s^i5londro sans modirication an cas qiii nous occiipo. 

M. Neumann a donn6 do sou c6l6 uno mi^thode gdmSralc qui permet dc 
rijsoudro coinpl6tomenl lo problil^me, si la surface oft la fonction Y proud des 
valours donnt^cs ost coiivoxo. II t'tSsoui done Ic probl^me dc ladislribulion t^loc- 
Irique dans lo cas dhin condticlcur coiivcxc, 

La mi^lhodo dc M. Robin nc s’appliquc (5gaIcmenL qidanx condiicteiirs 
convoxes* Toulcfois il y a un certain nombre do nnitliodes plus on moins 
conipllqiuios coniiucs sons lo nom do nicihocles cillernantes et qui pormettont 
(IMtondrc los riisullnts au cas dhin conduetcur de forme quelconque on do plu' 
sieurs coiulnctciirs iso](5s, 

Lo problfimc dc Dirichlet sc ram6no a la rochorchc des fonctions de Green. 

Soittl Irouvcr lino fonction V qui t\ Pint($riour dhine surface S satisfasse A 
Inequation do Lapin co cl snr cetle surface preniio des valeurs donin^es. 

Supposons qu^on ait trouvd une fonction U qui soil fiiiio, qui satisfasse A 
rt^quation AU :==; 0 , continue A Rinlt^ricur de S satif an point («, 6, c) inldricur 
II, p. ix, 5 



suR LEs Equations aux deriv^es partielles de la physique math^matique. 
a S OIL la fond ion LI sera infinic, (le lollc fanon quo la fliir6renco 

U ^ - - - 

\/( .r a yi - 4 - (y — 0 -h c^ 


soil finie* Poui' achevex' de d^finir lafoiiclioii II nons rassiijcllirous i\ s’annulor 
en tons les points do S. On volt alors quo la valour do V an point a, c csL 
{$galc i\ Pin t (5 g rale 


/ 



c/(r) 


4 ^ 


otcnduc i\ lous les (5ldinonts eh) de S. 

Done qiiand on saura Lroiiver les foncLions do Orcen, on saura rdsoiidro le 
probldne de DiriclilcL. 

D’aulre paiL^ la rcchorclie dcs fonclions do (ircen sc ramdio, a Paidc do la 
transformation par rayons vecUnirs rOciproqncs, aii probl6nio do la disiribulion 
electros la tique a la surfaco d’liii conduclour. 

Go problfemc de la distribution 6locLrostaliquo n’est qiibui cas jxartlciiUor du 
probl^mc do Dirichlol, ot cepondant nous voyons quo le cas gdiu^ral s’y ranailjiic. 
La m^thode allcrnaule do Murphy porinctd’aillours de ranicncr lo probl6iuo de 
la distribution i\ la surfaco deplusicurs coiulucieurs Isolds, an cas dbm conduc- 
tour uniquo. Nous no nous oocuporoiis done plus ddsormnis quo du cas parti- 
oiilier oCi Ton chercho la distribution dlcctrostaliquc i\ la surface dbin seal 
couductour, piiisquo lo cas gdndral y raiuftno. 

Quo dcYons-nous ponscr dob mutliodos proposdob jusqu’ici V Co sont l\ la 
fois dcs mdthodcs do ddmonslratiou dostindcs t\ dlablir la possibility du i)rO'' 
bldnic ct dos mdthodcs de calciil dcstiudos x\ Ic rdsouclro olVcclivouient» Comme 
indtliodos do cldmonstratiou, olios sont assex coinpllqudes, mais olios so 
compldtcni mutuelloniont do fagon t\ sVppliquor ft tons les cas ot a salisfaire les 
jiiges plus suvdx^os au sujel do la rigueur. 

Gommo muthodes do calcul, olios no valent ricn; car porsonno n^aura jamais 
Pklde do les appliquor; mdniclcs plus simples d^ontro olios, cellos do Ncmnann 
ou do Robin, conduisont iK dos calciils inexiricabios dds la socondo approxi- 
mation. Tout CO qiPon pout Gsp6ror on liror, sans uu lal>our par trop dcrasant, 
CO sont des indgalltys assez grossi^ros auxquollos sera souniisc la capacity du 
conduclcur. 

Tol cst Fetat actuol de la quostion; voyons iiinintonant qiiol ost lo but quo 
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jo 1110 suis proposi'*; cc qui lmH (Ho lo plus inli5rossanL, c’cill ('‘lo dc rcmplacer les 
nu^Lliodos do calcul acluol par d’aiilros iiioins dcHoclii discs. Jc u’ai pii le fairc, 
jo me suis l)oriio a cliorchor iiiio intUhode do dcHnonslration plus simple quo 
cellos qui onl 6l6 proposoos jiisquHci-et directomeni applicablo a Ians los cas. 

Jc vais coin in oncer par rappoior succincleincul les priucipales propositions 
donl j’aiirai il fairc usage dans la suile. 


i"" La foiiction do Green, U, relalivo a uuc splu^'c Sola un point P s’obLionl 
dc la fagoii suivanto. Soil U Ic rajn)!! dc la sphere. 

IH'ouons siir lu droilo 01^ une longueur OQ == la fanction U soru Ic 
potonlicl do deux masses I’ujic cjgalo a i ol placde an point P, I’aulre (5galo 
i\ — placdo iiu point Q. 


La valour ^ corrospondaiit a un 6l(Hnoiil quolcoiiquc dc la spider e S 

csl on raison inverse du cube dc la distance dc col element an point P. Lllo ost 
tignle h 


U iMP*'’ 


M ddsignant lo centre do gravil(5 de PdiSment considdrt^, 

3° Si Ton coiisidc'ire unc sph(3rc S el un point P inlericur k cello sphere, lo 
potonlicl dhme masse (3lectriqne egalc a i ol placcic an point P sera (?galc k 
au point M. 


Imngiuons ensuitc quo celLo iiu:iim5 iunss(» eloctriquo ("jgnlc k i sc rt'pnrlisso 
sur la surface do la sphere S dc telle fagon que la donsile siir un (5lLHiionl quel- 
conque do cetlc splioro soil on raison invorso du oubo de la distance do cot 
(5l(5moiil au point P. Jo dis que le potenliel do cello masse ainsi distribudo que 

nous appollcrons W sera dgalo a on tout point M cxtdrieur k la splidro ol 
plus petit que si le point M est lutdriour i\ la splidro. 

En. cffol, considerons uno fonction qui soil ugalo k la fonclion dc Green, U, 
ddlinic plus Jiaiii k rinldidour de la sphere ct o a Pext(3ricur dc la splidrc. Gcilc 
fonction satisfait partoiit t\ rdqualxon dc Laplace; olio est coiilinuo sauf an 
point P el sur la surface do la sphdre» Au point P la fonction devionl lufiiiio el 
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sa din\ 5 renci' avuc rusUj ihiio; siir la siiriaco (Ii» la s])li<'r(‘, lu foiKUiou rlli*-- 
iu6ni(5 rosto conliuuo, iiiais sa (l6riv(M5 ~ siil>il iiu suul l)riis([iKM'^al a * 

Nous dovuns cn conchix'u quo c(‘Uo i'oiiclioii (jsl dj;ai<» an poiuulud d(' {(i\Mu\s(»s 
massus ploclriqviGs cUslribu{5cs comino il suit : 

i'‘ Uiio masse I'igule i'l i an poiiil P. 

1^2 O P - 

Une masse do deiisile ~ ■ au\. divers points dc? la snrliun! de S, 

Celle socoiide masse ii’osl unlru cluiso tjnc la masst; dddnii^ pins haul (‘l ilonl le 
l)OlenUcl (xlail W', inais changim dii 
On a done : 


i 

MP 


W == 0 


k Fexl^ricur de S el 


k riul($rioiir de S. 


I 

MP 




i\. u. 


I>, 


3'^ Supposons qne nous nous proposioiis delronvm* niiv. IniK'llon V (pii sails- 
fasso i\ l^qual ion do Laplace a I’inldriour do la sfilnMn? S el (|iii auv ilillV’nmt.s 
points M do la surface de ciiLtc splume proimoiil. d(*s valours ilonnd(‘s V", 

La valeur do cello fonclion V on na poinl V luldrimir k la sj)lu'‘re sera 
I’intdy’ale 






(5Umdiie a tons Ics dldinenls du) do la .spli^inu 

/\^ Soionl (V el VV la jdus pelilo i\l la ))lus ^rundi'. valour (jue juiisse 
prendre V^; ce .seroiil aussi, comme on le sail, la pins poitP' (‘i la pins f^randi^ 
valeur que piiisse prendre V. 

Si u> esL posillf, il sera de m^mio de \'“ (ji do V. 

D^ailleurs comin(3 MP osL loujuurs compris (mliu^ IL 0]^ ot K-pOP; on 
aura 

(U^OP)^ J J^{ 


V - r V" du) 

( U -H OP )2 J /| t; P 
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S'* J^arrive au lh(5or6iue de liarnack doiiL je ferai iiii frtiqueiil iisaj^o cL qui 
pout s^dnoncer comnio il suit : 

Si une sdrie 

Vi -i- VoH- . . . -i- Vh H- ♦ , , 


csL convcrgcule on un point inldrieur a la sphere S, quo tons ses lermcs soient 
posilifs rinl^ricur de celte sphere ct satisfasseuL tons A IMqualion de Laplace, 
cGlLe sdrie sera nniformi^mcnt convergonlc a Pint^rieiir de LouLe sphere 
rieurc ello-m6me S. 

Soil, en effet, V/* Ja valcur do Vf en uu point qiielconquo de la surface de S; 
d’apr^s I’lijqDO those Vf sera ossentiellementposilif de sorte qii^on pourra dcrire : 

^ H-hOP rVfi^to R-OP rVl^do) 

4^li' '^^(U + OP)2j 4v:R' 


Si mainlenanl nous appclons VJ la valeur tic V/aii point 0, centre do la sphere, 


on aura 


eVoii 



Yl^dta 

47cU2 




R(R^QP) 
(U — 0P)2 


>v,> 


R(ii-QP) y. 

(H-f-OP)"- 


on si le point P est intdricnr a une spIiSre^s, concontrique t\ S etdc rayon r< R, 


R(R-+*r) 

(R^r)^ 


Vi>V,> 


(RH-r)3 


Si done lo point P ost intdricur il Sj chacun des tornies posilifs de la sdrie 


sera plus petit que lo terme de la sdrie couvergento 


muUiplid pai' le facteur constant 


R(R H- r) 


Si done la sdrie converge an point O, elle convergora on tous Ics points inldrieurs 
AS, ct la convergence sera uniformo A Tintdrieiir de s, 

II suffit d’aillcurs quo la sdrie converge en un point P quelconque pour 
qu^elle converge au point 0 ; on a en effet : 


y;<Yi 


(R + 0P)2 

R{R^Opy 
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Ainsi si la st^riu converge en un point quelconque inl(5rieiir u S, die convergcra 
encore eii Lons les luUres poiiils inuh'ieurs a S, et la convergence sera uni forme 
duns loutc sphere inldrieure {\ S, 

Ge n^est pas lout; non soiilemeiu la s<h'io : 

converge unifornu'iimmi a I’iiiierioiir de .v; inais il en esL do m(^incdes s(5rics 


r/V, 



<(X 

r /.!?2 


cU ^ 






d:v dy 


div dy ~^* 

-h -H 

(ix dy 


La ddnonslralion est la mfinio; cl on diet la foncllon V, (Maul expriim^e sous la 
forme d*nno iiiLiigrale ddfinie, nne dd’m^e quelconque do V, s’obllcmlru sous la 

ni6nic forme par le procdde do la dill'drenlialion sous le sigue J ' ; el I’ou on 

d($dnira coiumeplus liauLdouxindga!il(5sauxqadlcs colic d<')rlvdc devra salisfnire. 
Oil en conclul qu’A rinUbdeur do la spli6re la somme cle la sdde 

V, -I- 

esL une fonclion lime ct conlinno ainsi quo tonics S(*s ddrivdes vX quo ccllc 
foncliou satis fail i\ Tdcpialion de Laplace. 

Lo Llu^ori>jno ddmoiilrc pour une sphtjre, s’eieiul aisdiuonl i\ uno region II do 
Pcspaco. 

Si dans la n^gion 11 los fouclions 

V,, V,, 

soni positives cl salisfoni i\ lM(|uation do Laplace. 

Si on un point do cello rdgion la stfric 

convorgo, die convcrgera dans Loulo la rdgioii ot la somme sera une foncliou 
finio el continue qni salisfora Pilqualion d(^ I.aplace. 

Cos pr(3liminaires posds, je puis.abordor le prubliimc quo j^ii on vuo. 11 
s^igil de (IdmoiUror la possibilili^ dcPOqnilibnj idootroslaLiquoi;\ la surface cViiii 
conduclonr Isold. 
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Je supposcrai qii’en cliaquo point de la surface de ce condiicUuir il y a uii 
plan tangent d(5lermin(i ol deux rayons do courburo principaiix d(5terniiu(5s. Cos 
condi lions res trie tlvcs ne sont pas loutes inclispcnsablos. Je pr('if6ro pouriaiit 
me les imposer d'abord et roclierclicr onsiiite, par uiio courio discussion, fpiolles 
sont cellos clout je puis me d(5barrnsser. 

On pent evideminenl ton jours Iroiiver une spli^rc ^ Lellc c[ue lo condii clour 
soil conleiiu lout entier a rinli^rioiir do celLc spJito. 

On pen I onsuite Ironvor un sysl^mc de spli^ires eii nombro infiiii 

S|j Sg, . , . , S/j, , , , 


joiiissaiiL des deux propridti^s suivantos : V* Gliacune do cos sph6ros sera lout 
entidre cxldrioiire au condiictour; a‘' Tout point do I’cspace extdriour au 
conductoiir apparllont au moins a iino des splidros du systdme. 

Cette proposition para lira prosqiio dvidente a qui voiidra se donnor la peine 
(Py rdfldchir. 

Nous croyons ndaixmoins devoir la ddmonlrer eii quolqucs mots. 

tl Skagit de ddmonlrer quo Ton pout trouver a rexldriour du conducteur une 
infinild do points 

C j , Co , , , , , G// , . . » 


tels que pour Lout point M cxldrieur au conducteur, il y ail un point G,* plus 
rapprochd du point M quo do la surface du conducteur. El, on effet, s’il en cst 
ainsi et quo du point C/ commo centre on dderive une sphdro ayant pour rayon 
la plus coiirte distance do C| h la surface du condii clour, la sphdre S/ sera tout 
cnlidre exLdrioure au conducteur et le point M sera intdricur k la sphdre S/. 

Clicrchons done i\ dtablir Inexistence des points G,. 

Considdrons d’abord une rdgion finio 1\ siludo k une dislance fiiiio de la 
surface du conducteur et soil d la plus courle distance do la rdgion R k cello 
surface. Cela posd considdrons le triple sysldmo de plans : 


.8 

v/3 ^ 


8 


mi 8 

~W 


paralldlcs aux Irois plans do coordonndes. Les Lrols quniililds mi, ma, sont 
des iiombrcs entiers positifs on ndgalifs. Cos plans parlngcront Tespacc on une 
infinild de cubes dgaux dont la diagoiiale est dgale k o. 

Ceux do CCS cubes qui appartiendront en totalitd on en partle a la rdgion R 
seronL on nombro fmi. Soiont 

Ki, Ki, Kn 
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CCS ch1)c.s. a l'iiil('jriciir dc cluiciiii iVi)n\ j’lHivisftj’criu un jioiiil ti])j>nrleiiaiil u 
la r(!;gion R; j’olUiciidrai ainsi n points 

(Jlj (la, , . , , (1,,, 

Ic poinL G, appartonaiU i\ la fois an cube IC/ oL \i la n^giuii 11. 

Si nous considdrons inainLcnanl un point M quclconfjuc dc la n'^iou R, (Ui 
point apparliondra a Tuu dc nos ciibos, par (ixoniplc nti cul)c K,\ La disiauiuj 
du point M ail point C,* sera pins pulilc qiui d diagoualo du cube; la disUuic<‘ 
du point G, a la surface du condiuiUnir cst ollc-m('mc plus grande qiic d, 
puisque G, apparlicnl a 11. 

Done tout point do 11 cst plus rapproebd do Run dcs ;i points G|) (jsj * • • i G/j 
quo colui-ci no Rest du condiicLcur, 

Jo parlngo maintcuant Rcspaco cxlcricur an conductour on uuo infinite dc 
ri^gions 

H-//) U— It— 1> Ho) bi) 11«) •*.. 

Cliaouno do cos regions cst ainsi rcpr^senldc par la IcUro II anboldo (Run 
iiidicc qiii pout vari(jr depuis — oo jusquM H-oo. La rdgion lb sc (uiinposo dcs 
points dont la plus courlo distance i\ la surface du conductcur cst comprise 
enircQ^olQ^ Dans chacmic do c(ss r(5gions j(i ddfinirai Ics points Cu,Ga,...,G/t 
commo jo Rai dil plus haul. J’ohticiulrai ainsi uiic influiU'} dc points G. 11 cst 
clair alors quo lout point oxldriour au conductcur sora loujours plus prilis dc 
Run do cos points quo coliii-ci no 1 *(lsI lui-in(^inc do la .surface du conductcur, 

c. Q. r, n. 

V exislenca des sphdvrs S/ ost dime iHahlii** 

11 cst clair qiRou poiirrail ctnislruirc cos s))]u'u*cs S/ dbino inlinild d’autres 
mani6rus ct quo collo quo jo vious dVixposor on detail dans Ic soul luit dc Uxor 
los id(^cs a 616 cboisic (Rune fagon Lout t\ fail arliltrairo. I/a sculo clio.so csson- 
ticllo c’osl quo los spli6re.s S/, quol(pic on nombn^ iiilini, pui.sscnt Otre raugdos 
on uno s6vio liiu^airo ; 

S|, Sq, , . . , s„, , . ^ , 

ofi cliacuno d’ollos ait un indico ontior posilif parfailcinuiU (Idtonniud, c\3sU 
Mire pour parlor lo langago do i\I» Cantor, quo IVmscmblo do.s sphiros S/ soil 
do la R'' pulssanco* 

Ij ordro dans loquol cos spheres soront rang(Sos dans la sdrio lindaivo 

Si, S^, s„, 


Gst d^aillcurs indiffdroul. 
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J1 s’agiL inaiiilciiaiil d’rUihlir <|u’il uxisU* line lone lion A' finic oL (’OiUiniH‘ 
ainsi quo Loulos s(5s clt5riv6ob i\ roxloriunr du con due lour ol satisfaisanl u roxld*- 
riuiir du conducleur i\ roqualiondo rja])lace; ol do plus quo cclLo fonclioii loud 
vers o qiiand le poiiu (a?, y, z) s’cloigiic indulinimcnl el vers i qunnd lo 
poinl (^, y, X?) se rapproclic indi^liiiimcnl de la surface du conducleur* 

Soil O le ccnlrc el K Ic rayon de la sphere 2; iniaginons uno corlainc quaii^ 
titd d^elcclriciL(5 positive dislribiuio iiniform6mcnl a la surface de colic spluM'O 
avec line densilt^ J^appoUo Vq lo poLcnliel du a rcuc i5lectricil(5. Nous 
aiiroiis 

Vo^i 

i\ I’inli^rieur do la sp]i6rc 1 cl, cii parliculier, ii rinl^riour du coiiducloiir ol 



lorsquo le poinl M(^, y, c) esL oxLi^riciir a ISi* On a dans lous los cas 

0 < Vo^i 

Cl Vo Lend vers o quand Ic point M s’dloignc iiul^rinimcnl, 

Nous allons fairo mainlcnant uno S(5ric d^opiSralions quo jo vius (Ufinir, 

Nous avons vu plus iiaul quo si uno masse (5loclriquo P se Irouve i\ Pinli^- 
rieur d’lmc spli^jro S, on poiil la rcni placer par uno masse egalo disLribiu^o a la 
surface do lo sphere do fagon quela donslld cii cluupie point de cello surface soil 
on raison inverse du cube de la distance do ce poinl an point P* Le polcnliol 
par rapport a tin poinl exte^riour h S n^csl pas chaug(5, Ic polonliel ])nr ra|)porL i\ 
im point inldrieur est cUiniiui6, 

On pent appclor cette coucho (^leclrique repanduo \\ la surface de Sla concha 
dquimlente i\ la masse unique P. 

Cela pos6, siipposons qu’on roniplace loulos Ics masses (^loclriquos (pil 
peuvenL cxisler a rintiSrieur d’niie sphere S/ par la coucho (JquivalGulo vdpanduo 
j 1 la surface do celle splifjrc* Le polcnliol on un poinl oxliSrieur A S/ no chnngera 
pas, lo polonliel on un point inldrieur ii S| diniinnera, Colic opdralion poiirra 
s’appclcr « balayer la splifjrc S, ». 

Nous parlous do la masse eleclrique rdpanduc suriot doiUlopolenliel osl Vo. 
Gliacun des points do 2 apparlenanl k Puuo des spheres S,-, quolques-unos 
do ces spheres contiendront de P(5leclricil(5; soil Si uno do colics qui on 
contienncni; « balayons » cello spli6rej balayons ensuilo la sphere S9 si cette 

sphere contient do POloclricild cl ainsi do suite. 

H, p. — IX. 


G 
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II laul dirigor les oporalioiis do iiicon quo chaqiu', sphere soil halaym^ inu‘ 
iufmit^ de fois. On pout par oxcmplo halayor los spliciros dans Tordn? suivuiil : 
Si S2 S, So S., Si Sg Sj S I Si So S I Sv S,, S I So S3 S V S:, Sn , . . 

II ost ais6 <le constater quo d(‘ coLUj (aroncliaquo spK^nv t^si halayrt^ niu^ inllnih^ 
do fois. 

Soil eiisuilo Vi co quo dovionl lo jiolonlitd \\) apn'js lu pnnuiort* operation, 
Va ce quo dovionl Vi apros la sooondo opdralion; soil (udin V„ ipio {|(‘vi(nil 
le polonlicd apri^s ii oporalions. 

Supposons quo la opi'iraliou ronsislis i\ halayiu* la splu'jn* S/,. On aura : 
V/, = i\ I'cxtiJi'iciir do S^, 

V/i - V/,,1 a Piulrricur de 

On aura done dans tons los cas ; 

CcUo Im'igaliU'j moiilrc qidon iiii poiiiL qiu?lef)nquo dt'. l’(!sparo V,* osl hmjonrs 
ddcroissani (ou du moins loiijours nou-croissanl) qua ad na I'aiL on)iiro 
rindicc n* 

II impone do romarquor qu’il n’y a auoim luonuinl ol on auoiin point (1(5 
masso (dcctriquo U(5gativc* Au d(3bul lunis nvoas sur la s[di(UH‘ ^ uno (nanda' 
dlociriquc unlfoniuj ol posiliv(\ Aih'uuo dess opdralioias siihsi^ipaaiti^s no [unil 
inlroduirc de masses m3galivos* Ha onbl, lo l)alayago (ruao sphisn* qaclmaaiia^ 
consislo ^ romplacorlos masses (3loclriquos /yasvVnv'.vsiliH'OH A rinldrioar do ( 5 ( 511(5 
sphere par dos (Uaichos t3quivalonlos //oavV/ooa* r(5[5au(luo.s i\ la sai laiM^ d(* i 5 ( 5 ll (5 
sphere. 

On a done 

Aiiisi cn un poinl quolconquo tio I’espaco V„ o.sl Imijours poMtil' ol iliUu'niv 
snju, Done quand u croil indtifininicnl, Y« load voi's uno Hinilo (inio <!l diUoi’- 
mindo que j’lippcllc V. done d(3moiiU‘(5 1’oxisKmec d’liuo fonc.litm V dt'finio 
on lous Ics points de I’ospiieo. 11 rosio i\ (SiiMlior los projiridUis (It! eolio ronolion. 

GonsidtJrons une qnelconqutj dos splifiros S,-. Par liypoilu'i.st! <;oiiu sphf-n- 
sora balayde imo infiniKS de fois. Sii])posons qu’ollo lo .soil i\ la a'/"”* ojnU’iilioii, 
il la lUa .... Aprils cliacnuc do ce.s ()ptU-aiioii.s, il a’y luu'ii plu.s 

d (iloclriciltj A I’lnltJriour do S/ do sorlo (ju'on aura : 

AVoiSS O («/ta ,,,), 
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Quand an croit inddfiniinoiU, lend vers V tie sorle quc la s6i‘ic : 

Va,^- ( VaJ H- ( Vor,— VaJ -f-. . .H- (Va„— -h. . . 

converge el a pour soinmc V. Gliacun dc cos Icrmes salisfail h IMquatioii do 
Laplace; de plus chacun d^eiix osl n^galif (sauf le premier) car on a : 

^ art< Va^~i SI, comme on ]c suppose, Vn> otrt-i* 

Done on vcrlu du llidortimc do Harnack la convergence e$l uni forme cl lcss(5rles 
d(5duitC8 de la prdctidcnle par diffQrcntialion convcrgenl aussi iiuifornu^mcnl. 
Done a Pint6rieiir dc S, la fonclion Vest continue aussi quc toiiles scs dCrivc'^os 
01 salisfail i\ rdquatlon do Laplace. 

Mais par liypoLli68e Lout poinl de Tospacc cxlCrieurau conducteur appnrlicnl 
au nioins ilPiine des splii^res S/. 

Done cn lout poinl extdrieur au conduclcur, V ct sos d(5riv(3es sont conliiiiies 
el Lon a : 

AV==:o, 

Je dis quo V lend vers o quand Ic point M s*6loigne inddfinimcnl, En olTcl, on a : 

Yo>V>o. 

Or Vo tend vers o quand M sMloigne ind*5finimcnt, done il en osl do nnlime de V. 

II resle i\ ddmontrer quo V Lend vers i quand le poinl M se rapproclio inde- 
finiment do la surface du conducteiir. 

Soil done Mo iin poinl de la surface du conduclciir el supposons quc lo poinl M 
se rapproclio indCfinimcnL do Mo. Par liypolhfose il y a au point Mo tin plan 
tangent ddlermin(5 el deux ra^^ons de courburo principaiivdelermliuSs. On pout 
done conslruiro une sphere a langento A la surface du condiictcur cu Mo cl donl 
le rayon cst assez: petit pour quo cotie sphere soil tout cntiGro conloniic t\ 
rintdriciir du conduclcur. 

Soil G le centre de cello spli6rc. La fonclion 

MgC _ 

M(i Mil’ 

regardde comme fonclion des coordonnCos ^ chi poinl M salisfail i\ 

liquation de Laplace el so rddiiil t\ i ^ la surface do la sphere a. 

D’aulrc pari, la fonclion V« esL un potcnliol d\\ k des masses dloclriques qui 
sonl loutes positives. II en r(5sulic quc celte fonclion Yn poulavoir des maxima, 
mais ne pent avoir do minimum, 
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Dc plus V;^ csl (3{*al u i un Ions poiiUs iiiluriuurs an (ininlurKiur cl un 
parliculiur snr loiilo la snrfacu <lo o*. Eii ullnl rula (‘.si vnu dc \’o, muib, (ni 
balayant I’uno dcs splu'jros S,, oii nc clian[^(i pas lo polonlicl a INjxUh'ionr dc 
cello sphiTe, ai pur o(mMk|iioii( a riii(('‘ri(uir du rondncl(Mir (pii (\sl inui cnU(‘r 
exLt^ricur, par iiypolli^so, a Ionics !{‘s splicros S,, On a done a rinUjriour dn 
conducicur 

Lu diff(^rence 


csl un polonliel dA mix masses idoiJlrnjuos qni cnf’tnulnmi, V,, (ji (jui louios soul 
positives 0l exl(5rieupe$ a a, cL a iino masses — r coiKscsnlnHs au point () el, par 
consdquonl, iiildricure i\ cr, 'I'ouUss cesllos des cos in assess ([iii soul ox Uh’i euros i\ a 
soul positives. Done i\ l’exl<5riour des (t, la (diiclion IJ no |)(snt avoir (pio dos 
maxima cl pas do minima. A la surfacis do <t, U ost juil, (sar 



A rinfini, U osl oncoro nul, car 



Done i\ rexlf'snour do cr, LI iKs poul Alro quo [lOhilir, on sorhs qins Poii a ; 


Nous avons done la doubles ind{>'alil(^ 



11 csl done clair quo quuml la dislauco MMq lend vers o, V lisud visr.s i . 

0. y. i-\ 1). 

Do fonclion V saiisfail done bleu aux condllioim quo nous nous dtlons 
imposdes ot lo principe de Divichlet esl tUablL 
Voyons maiutonani si I’on pout so ddbarrassor dos eonditious rosirictives quo 
nous nous sommos imposdos, i\ savolr quo lo plan tauf^cnl ol los rayons do cour- 
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l)iirc pi'incipaiix soiiL (l(5(criiiiii(3s, Nous nc nous soimnes servis do cos condi- 
lioiis quo pour dlablir Pcxisioncc do la spln'jre o*, (angcnlo au condiicl^eur el 
\mil enli6ro inlorieurc a co conduclcur. Gclle sphere <7 idoxislcra dvidominent 
quo si lo plan Langonl osl ddlcrmino; niais ellc poiirra exisLcr encore eu un 
poiiiL siiigulier oi'i les rayons do courbure nc varioraiont pas suivanl Ics lois 
liabiUicIles ; nous ii’aurions alors ricu a changer a noire di^inonslralion* 

Nous n'avons done qu’a examiner les points singiiliors pour losquels !a 
sphere <7 n’cxislorail pas. S’il y a stir la surface dii conduct cur do paroils poinls 
sluguliers, nous no pouvons pas encore aflirmor quo la fonclion V icndc vers i 
quand le poiiiL j\[ se rapjiroclic do run do ces poinls siiiguliers; remarquons 
luulefois c[iic Pexislcnce do ces poinls singiiHers n^cmpfiche pas V do tendre 
vers I quand M se rapproche d’un point non singuHer do la surface. 

Mais on peul aller plus loin; supposons quo Ic priiicipo de Dlriclilct soil 
demoiitru pour im ccrlain conduclcur G^ Supposons cusuiLo qiie Ic coudiiclour 
doniid G ])rdsenLG un point singuliisr Mo, el que I’ou puisso conslriiire un 
conduclcur G", semblable G', donl la surface passe par ftU el qiii soil lout 
cnlicr inldriour a G, Jo dis que quand Ic poiul M sc rapproclicra de Mo, 
V icudru vers i . 

En eficL le pidncipe de JDirichlel elabli pour G^ Test aussi pour G"; il exislc 
done une foucliou V" salisfaisanl A. IMqualiou de Laplace a rcxl(3ricur dc C'' el 
sc rdduisaiiL A 0 A Tinfini el A i A la surface de G^^ Nous aliens faire jouer nlors 
au conduclcur le m6me role qii’A la spIiAre cr dans lo cas prdciklcminonl 
cxaniin(5, On verrait comme plus haul quo : 


el, par consdqueiiL, quo : 
Or quand M lend vers Mo 5 
Done 


1 > V > 


Urn i. 


]im V = i. 


c. Q. r. D 


Parmi cos points singuUers les plus inldressanls soiiL les points coniques 
quo nous aliens dtudier dc plus pr6s. 

Jo suppose qubnie parlie do la surface du conducleur G soil une portion de 
c^nc do rdvolution. Soil Mo lo sommet dc cc cone. Je dis quo V lendra vers i 
quand le point M so rapproclicra indiilinimonl de Mo. 
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Mais ]H)ur cola il cst iK^cossairo do (khiioiilror lo Icianio suivaiiL : 

Soil S niic spIkiFO fixe, 0 iiu oerolc fixe siir cello sphere, V iiii point fixes on 
dehors do la spluVe. Soil mainU'iiaiil Vj on el lip soul e do rtivolulion varial)lo 
assnjelti a rosier tan{’Oiil a la sph^n' S lout lo lon^ du corclo G, Soil V imo 
fnnclion salisfaisanl i\ Ihkpialion AV o a Ih'Xli'uMOur do V) el so nkliiisaul i\ o 
u finfini el h i i\ la surface do E. Soil V(, la valour do V an point I\ 

Je dis quo Vo toudni vers i quand lo {^raiid axe do E croilra indi^finimenl. 

DiJsignous, vn ellcl, par p ol les axes do Ihdlipsoide f', par p // 

cl + — Z/-* los axes do I’ellipsoule homolbcnl A K (sl passant par P. 

On aura : 

P ^ 

A la limile les ellipsoidos 1C ol fV so nUluisoni i\ deux paral>ol()id<}s lioniofocaux 
Pj[ ot V\ facilos a conslruire. 

Alors h tend vors uno liinile linie (pii iihisi anlre quo la distance dessonnnets 
des deux paralioloides; p — b lend vers uins limile (inicj qui est 1(^ donii-para- 
m6lre de Pi. On veil aiissi quo ^(p — b) ol Tj(p-|-/f — /;) leudonl vors des 

limiles fmios^ quo lend vers o ol que L(p-p^) eroit iiuldfi- 

nimont. Par consdqiienl Vo loud vers I . c, q. r. n. 

Hevoinins inaiiiienant j\ noire conducleur Ct donl uue [larlie do la surface 
apparliendra i\ uu c6ne de rOvoluliou de Mnninet M(,, Par le point Moi el en 
dehors du c6iio faisons passer uue droilo MqP el supposons quo lo ])oinl l\f. so 
rapprochc de Mo on suivaiil cello ilroile; je dis que V loudrn vers i. 

Eu elTol^ du point M jo iniuie um» norinalo an odne ol par le pled de colhi 
nonnalc jo lais passer un parallele du edne do rdvolulion. Jo conslruis ousuite 
un ollipsoYde de rd vein lion 1C qui soil Lan[*’enl au cdiie lout lo loiif;; de ee paral- 
Ifele. Jo forai varior col ollipsoYde do, Lolle fagon qifil reshj conslanunenl Loul 
cnlier i\ finldriour du conducleur el (jue sou {^rand axo resle fini qnaiid le 
point M so rapproclio indOfinimoul do Mo. Cada osl nianifeslojnoal loujours 
possible. 

Je conslruis onsuile un polcnllc] W qui so rdduise a i tY lu surfuco do JC, 
Soil Wo la valour de VV au jioinl M, on aura ; 


r-V>VYa. 
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Gonslriiisous niainLonunl iinu figure Jiomollu^licjuc fie In prt^cedenle cii pronaiil 
pour centre d’homolhdlio Ic point Mo, le cone clc rdvoliiliun sera son propre 
liomothetiquc; riiomothdliquc dc rollipsoidcE sera uii cllipsoidc tangent an 
cone Lout le long d\iii parallMe; rhomolluHiquc dii point M sera un point IVE 
d6 la droite MqI^. Nous choisu'ons le rapport dMuuiioLhelio de fagon quo M^soit 
fixe; niors I’cllipsoUlc de ri^volution R sera langcnt au c6nc lout Ic long d^in 
parall6le fixe. 

Soit maiiiLenaat uii polentiel qui sc rdduisc a i u la surface de E'. Soil 
Wq la valeiir de VV^ au point M'; on aura : 

Wo-w;, 

Lorsque le 2 :)oint M sc rapproclicra dc JU, le rapport d’homolh(5tle el, par 
consequent, le grand axe dc I'V croitroiit ind(5fiiiiincixl. Done d^apr6s lo 
lemmc tendrn vers i. Done Wy ct, par consequent, V tondronl aiissi 
vers 1 ,’ c. Q, IK I). 

Gela pos(5 considdrons maiulenanl un conducicur C quolconquo, ot uii point 
singiilior Mq dc ce conducicur; jc supposcrai qii’cn cc point Mole plan tangent 
osl d6lcrmiu{§, on quo ce point Mo osl un point coniquo ordinaire, Je pourrai 
ulors constrLiirc iiu coiuluclour C" furnu5 par exeinplc (I’uno sphiiroold’un c6no 
do rdvolution circonscriL, ajanl pour sonimet Mo) jc j)Ourrai choisir rangle dii 
sonlmot (In cone el le rayon do la sphere asscz j)Clils pour quo soil lout 
on tier inldrieur a C. 

Le principc dc Dirichlct est ddmonlrii pour G^'; est iiilfiricur A C; nous 
ilevoiis on conclure, comine noiisravons vii plus Jiautquo V tend vers i, quand 
M tend vers Rio. 

Nous pouYons rdsunior oettc discussion cn disaiil quo le pviuetpe de Diviohlei 
aH( (Uabli pour lout eonduvAear donl la surface esl idle (pie Ic plan langcnt 
ed cJuicjue pouii (\st drier mine suit/ an lui n ombre lifniU^ de poinls coaicpies 
ordinairrs. 

Gomme mi^thode dc doinonslration, cello que je vieiis d^Gxposor no laissc 
ricn A (Idslrer commo indlliodc dc calcul ; die no van I pas mieux quo colics qu^oii 
a proposdos jiisqu’ici ct in^mc si le conductour oslconvcxo, die osl infdrlcurc A 
cdles de Neumann cl dc Ilobin, Mais m6nie A ce point de vue, jo no regrelic 
pas de Tavoir publico; on dTot, ainsi quo nous Favons vu, il no faut guArc 
compter que sur la premiAre approximation si Fou vouL pousser plus loin, mAmc 
avee le procdcle dc Neumann, on scrait conduit A dcs calciils Irop rdmlanls. 
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Oliuqiio uiiUIukIu diHinora done scuh'inoiil (pu^Iqiios iiuiguHlos^ il u’osl done pa.s 
iiiiUik do iiudliplior Icb uujlliodo.s; dans chaqiio cas |)iirli<ndici\ mi uualyslo 
Imbile siiura clioisir collo qni (‘onvioiil lo mioiix, on niiinix (3ncoro los conibinor 
loulos d’liiio numi(!i‘o cuiivonal)lc» 

A CO poinl do viio, la inoLhodo ([uo j’o\pos(‘ i<‘i olVrira u col aualyslo liabilo 
d’uijscz {^nuidos rcssoiircos a ranso d(5 sou (daslioik! (si j’oso lu’oxprinior aiiisi). 
Lo clioixdcs splu'jros Si, S^, . . S„ roslo arliilrairo dans niio irosiar^’C incsure; 
d^aillciirs on |)OUl sans rioii olian^’or a la iinkhodi' rcinpiaoor la spli^ro 1 par 
(1 ’an Ires s nr laces, on m^imj prendre pour V n uno Tone I ion polonlioilo ([uolconqiio, 
|)ourvii ([u’olle so ri'siluisc' a i a I'inUh’ioiir du cnndneleur (}l ([U(i los masses 
(Uoclriquos qiii rongondrenl soionl ioiil(‘S posilives. 

On poiirra encore rcuiplacer les sp]i6ros S/ [lar d’aulrcjs surlaiios, pourvii (pie 
I’on sachc consLriiiro sur collo surface la couclio oijuivalenle a iiiio masse dloc- 
Lriquodonn6o inlurienro i\ la siirlaco. On cougoil qu’on pourra prodlor do Louies 
CCS facililos pour adaptor lo mioux possible la melhode i\ ehaqiie cas parliculior. 

Parmi cos perreclioniieinenls doiil la imUluKlo esl suscepliblcj, il on ost uii 
qiii mo parail Ibri importaiiL Nous avons eonslriul les splu'jros S/ <lo fagoii quo 
lout poinl oxler lour uu coiulncleur soil iiilerii^ur an moins A Pune de cos spidircs. 

Imagiuons qu^)u coustruisu souloineul assoz do sphere's 8/ loiil enlii'jres cxU'5- 
ricuros an coucUiclour, pour quo Lonl poinl exleriourau couducleur el intfh'/riir 
a ^ soil iuUbdour an innins a Puikj de cos splu'uus. I^os sj)li(!}n*s 8, donl le rayon 
doil Olrc fini diis qiPon esl i\ uno dislanco diiie dn conducU'ur, (MiipiiUeronl 
d’aillcurs sur la rt^gion exltsrh'ure A 

Dans cos coiuliiious Lonl poinl de l’cspa(5e <3.sl on hieii inUbdcMir an nonduc- 
Lcur G, on inUU’ieui* i\ Pune (hjs sphiJres S/, on exUhdeur j\ 

J1 no peul 6lro i\ la Ibis inlthdcur a G el inlerimir a 8/, on bien inlerimir i\ G 
ol oxltiricur ii inais il poulOlre i\ la fois inldrieur a deux on piusienrs des 
spheres 8,, on iulerieur a i’une on piusienrs de C(»s spheres el (jxleruHir a X. 
Nous avons vu plus haul cnininenlou pmivail roinplaeer un(3 masse dleolrique 
inl(5ricurc d’unc spin'jrci, c’osl-iVdiro par uue couche dleclrique n'panduc i\ la 
surface de la sphere el donl lo polenliel soil I’gal h celiii de la inassi*, P i\ PoxliS- 
riciir do i el plus pelil a PinldriomL 

Je dis mainlenaul qu’on pent egah'inenl remplucer line masse eleclrique Q 
nv/fy'ieare h la splu'ire IS par une Ciundie dquivalmUe, c’esl-a-dire j)ar uno 
couche Oloclriquo i^dpandiio i\ la surface ile Xy el <hml 1(3 poienlic'l soil (5gal a 
cclui do la masso Q a Vhitarimr de X el plus pelil a Ih'xldrieur* 
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Kii ('ilut, soil O 1(5 ceuLro dc 5 ^ cl 11 son myon; suioiU P (5l Q diiiix points 
siluds sill’ uu mdinc rayon vcclour 01^ cl Lcls (jno : 

OP.OQ = IV^ 


Supposoiis quo P soil inKSricur kl; Q sc5ru exU'jriour h 

Gnnsiddroiis deux masses rim(5 (5^alc a i cl placdc5 on raulro (3^nlo 

a — placdc en Q. Nous avoiis vii quo lopolonUol dil i\ cos deux masses 

(Hail uno foiiclion LJ, niillc k la surface do posiliv(3 k l’inl(5ricur dc i el iK^ga- 
live i\ PoxUHucur. 

Soil W Ic [)otciiticl dc la coucho lUjuivalcntc a la luasso P rdpanduo k lii 
surface do 1, D^ipi'ds cc quo nous avons vuj nous aiirons : 


Pial(5rieur do 


I’exuh-ieur do il : ^ - W = o, ^ ^ 

2: jffp — = 


IjU lellro M cldsigne loujours le point do (U)oi’doundes couraiilos z, 

Cos c^galili^s monlrc quo Pou a 

i\ IVAldricur dc li : W < 
ft I’lnldricui' dc i: : ^ |~q • 

Par consdqucnl, la ooiicho dqnivalenlo k la masse iiiUHiouro i sitiuJe cn P csL 

aussi (^quivalonto k la masse oxldrieure siuido cn Q. 

11 iniporlc dc romarqiiov uiic dKliH’onco cssenLiolle onlre les deux cas; nous 
savons quo la masse Luialo dc la couclic dquivalonlo k la masse i siuuiO cn P csl 

dgalc i\ I ol, par cousejqucnl, plus pelile quo oVsL-iVdire quo la masses 

exLdrieure siliidc on Q. 

Ainsi la coucho (^*qiuvalcnlc k uno masse in/erieure o unc masse lolnled^a/e? 
i\ CC 5 LIC masse; la coucho dquivalenlo i\ uno masse exl/iruttire a uno masse lolale 
plus petite quo colic masse. 

A cCil6 dos opdralions doiit il a dl(3 qucslion plus haul cl qui consislent k 
« balaycr » Pinldrlcnr clos sphdres S/, nous pourrons inlroduire uno opdralion 
nouvellc quo nous pourrons appcler Ic halayage do PcxLi5rIour do i. 


V OP fti(^ 


II. P. IX, 


7 
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Cette opdralion cousislora rcmplacer tonics Ics masses cxk'sriciiros a 1 par 
la coiiclie t^quivalcuLe r(5pandiie <\ la surface do ccUc sphere. 

Cola posi5 on fera iinc S(5rie de balayagos siiccessifs on parlaiU ch; lu four- 
lion Vo el en ajaiit soin de diriger Ics operations de idle fa^oii quo riniericur 
de cliacuno des spheres S^, ainsi qiie I’c^ierlciir de X, soioiiL halayds uno infiriild 
de Ibis. 

Les raison ne men Is quo nous avons fails plus haul sont encore ap plica hies ol 
I’on oblicndra une sdric de fonctions 

Vo, v„ 

fjiu convergeronl de la fonction clicr elide V. 

Seulemonl 1’ approximation sera plus rapidc, parce quo cliaquo balayage d(5 
i’exldrieur do 2, pent romplacer Ic balayage d’lmc infinite de spheres S, qtii 
devraient, dans la mdlbode primitive, remplir Pospacc iiilini extdriour a 1. 

De plus, nous devons observer que dans la mdtiiodo primitive, clia<|iio 
balayage laissaiL subsisLcr la mdme quaiititd lotale d^dlcctricild dans Tespaco; 
ail contra ire, dans la mdtiiode nouvcllo, cette quantitd totalc dim iiiue aprds 
cliaquc balayage do Texldrieur de 2, 

La mdtiiode noiivelle se prdtc, par consequent, mioux quo la premidre an 
calcul dcs capacitds. 

Nous avons vii que le probidme gdndral de Dirichlot so raiudiie uu cas (puj 
nous venous do trailer* Nous pourrioiis done nous dispenser dhUiulier diroc- 
tement cc cas gdndrab Cepeudant jc vais moiUrer quo h\ indtlioclo (»xposde 
ci-dossiis y est direcleinent applicable. 

Soil done C une surface parlagoaut I’espnce en deux rdg ions, Ihiiie exLdrieurc 
a la surface, Ihuitrc inldrieure. Soil CJ une fonetion quelconque, bleu ddUsrminde 
CM Lous los points de C* 

Nous nous proposons do Irouvor une fonclion V i 

1 ° qiii est finie et continuo ainsi que scs ddrivdos taut a roxldrieiir de C 
qu^ii Ihnldrieiir, niais qui pout devenir discontinue sur la snrfac(^ C (dltwndnie ; 

2 "" qui snlisfasso^ rdqualion do Laplace lant i\ rexldrieur de C (jnh'i Tinld- 
rieiir, mais qui pout cesser d’y satisfaire sur la surface C (dlo-mdino ; 

3^ qui lende vers 0 quand Ic point M de coordonndcs couranles a?, y, js 
s’dloigne inddfiniment; 

4^^ qui icndo vers U quand le point M sc rapproclie inddlinimeul d^iu point 
de C, soil par rintdrleur, soil par roxldriour, 
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1*^' cas\ — Supposons qii’on piiisso Irouvcr iiiio fonclion Vo finif’ et continue 
(hns tout I’espace ainsi quo scs d(5rivi5Gs des deux premiers ordres; qui suit 
(5gule a 0 ^ rinfmi ct ^ U a la surface de G cl qul suit tello quo AYq soil cons- 
lamment n^gatif. 

Uiio pareillc fonclion pourra (Sire rcgardec comine un potentiel. du i\ dc 
I’dlectricitd r<^pandiio dans tout rcspaco cL donl la densile — sera parloiiL 
positive. 

Nous nWons done encore ici quo des masses (Ueclriqucs positives. 

Coiistruisons niaiiilonant une iufiiiitii do sph^ros Sj, Sq, S«, do Icllo 
fa^>on quo clmcune do cos spheres soil lout enti6n3 o\L(h'iourc a la surface G oL 
quo lout point de I’espacc, oxldrioiir a G, soil inlt^rlour an tnoins i\ PimG dos 
spheres S^. 

Balayons ensuitc, cominc il a iSl6 dit plus haul, cos divorses spheres Sf on 
dirigeant les opdralions dc lollo sorlc quo chacune d’ellcs soil bnlaydo uno 
inlmit6 de fois. 

Soil Vfi CO quo devicul Vo apr(3s la n*^*>**^ operation; on aura encore, puisque 
lollies les masses (5leclriquos sonl positives : 

<[ V« cl V«|>o, 

ce qui montre quo quand n croil inddfinimenl, V« lend vers iiiic limile finio et 
d(3Lorniin(^e quo j^ippelle V, Pour iin point inldrieur i\ C on a V,i= Vo. 

On vcrrail, coniine plus haul, qidi\ Pinlf'rieur do chacune des spheres S/, ct 
par cons(5quon( pour ton I point oxL(5rlcur G, la fonclion V esL finio el conliiuie 
ainsi que ses dt^rivi^cs cL salisfait i\ rdqualimi dc Laplace. 

On verrait (^galemciiL que V lend vers o quand Ic point M sMloignc indi^fi- 
nimcnl. II mo reslc t monlrer que V lend vers CJ quand lo point M se rapproclie 
do la surface C. 

Nous supposcrons pour fixer les iddes que le point M sc rapproclio indc^fi- 
niinonl d’lm point Mo do la surface G on rcstant exl(5rieur a ccLlc surface. 

Nous coiihLruirons uno sphere cr langcnie A. la surface C on Mo et de rajon 
ussez petit jiour 6 ire tout enli^iro inK^rieiiro h C. 

Lc principo de Dirichlet <5Lant diimonlrf^ pour unc sphere, nous pourrons 
consLruirc unc fonclion AV qui a Pcxliirioiir dc la sph^ire satisfasso h P(5qiia“ 
lion AAV = o, qui sc r<5diiiso k o k rinfiiii, el k Vo k la surface do la spbCjrc. 

Quand lo point M Loiidra vers Mo, la fonclion AY leiidra vers Vo et, par 
consi^quont, vers U. 
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Col to consishjra a nniiplaocr loulrii his mass os ovlooionroH a ^ par 

la couclio i^nivnloiilo r(5{>an<lii() t\ la surlaco. <1(? coAU\ sphtn’o. 

Cola posi^ on lora iino scHo fl(^ halayaj^cs siiooossils mi jiarUini <l(‘ lu luno- 
lion Vo oL (511 ayaiiL soin do ilii‘i[;(5r kjs opik’alioiis dii lollo fagon (jiio rinl(Uaoui’ 
do (ihuciino d( 5 s spln'jrc^s S/, ainsi quo P(‘\ldri(?ur d(5 S()it5nl luilayds uno infiiiiio 
do Idis, 

l.cs raisoniienK'nlH quo nous avnns fails plus luuiL stuil mumro applicablos oL 
Ton obliomira uno sdrio do fonclions 

Vo, V„ ... 

(jui convorgoront do la foiicLioii chonjlidc V, 

Soulcmonl I’approximalioii sora ])lus rapid(5, paroo (|iu5 (^linqiuj l)aluyu{:;(i do, 
roxUkdeur do 2, poul roinplacor lo balayaj^o iVnm iiidniln do spheres S,- qiii 
dovraionl, dans la imUluKlo primiliv(5, roinplir I’ospaoo iiilini o,xldriour i\ X. 

Do pins, nous dovons obsorvor ([uo dans la nnUlimb^ primitives, olmipio 
balayago Inissail subsisleT la luArno (juanlild lolal(5 dVd(u;lririld dans Ib^spaoo; 
ail conlmiro, dans la nuUbodo nouvollo, (ioUct (luaiilild leitub) diniiniu5 apre>s 
clmquo balayago do INiXliSriour do X. 

La im^lliodo nouvollo sn prf^lei, par ooasdqiu^nl, mie^nx quo la pr(5mi('5r(5 au 
oalcul dos enpaoilds, 

Nous nvons vu (juo lo proldiMiio gibidral d(5 I)iri(ddi5l so ranu'm(5 au (sas qu(5 
nous vonoas dti traitor. Nous junirrions dono nous (liHp<‘us(5r dkUudim' dirt!(5- 
lomoiil (50 (5as gtbnlral. C!(5p(5ndaul jo vais monlr(5r (|iu‘ la miHliode' (5Xp()S(U5 
omIossus y ost diroctoiucnl appli(iubl(5. 

Soil done C uno surfacoparla|ifonnt Ik^spaoo on doux r('5gions, Ibiiio, (5Xldricur(5 
i\la surface), Laulro inldrimiro, Soil U uno fonolion qiu5looiu(uo, liiou (bUormiiuk* 
on Ions los poinls do (L 

Nous nous proposons do irouvor un(‘ fonoliau V ; 

1 "^ cjul csl finio ot ooiUinno aiusi quo sos cbhdvibLS lauL {\ I’uxldnkuir do i\ 
qid(\ rinl(5riour, mais qni pouUlovonir disoonliiuio sur la Hurrao(5 C (dlo-in(^mo; 

qui j>alisfasso i\ rdijualioii do F^apbu^o innl i\ ^(‘xU'u’imir do 0 (|u’t\ IkiiU')- 
riour, mals qui poul cossor d^y salisfairo sur la surfao(‘ ti (dlo'-mduu* ; 

3" qui louclo vors 0 quand lo poinl M do coordonnbos oouranU5.s .r, y, i5 
sMloigno inddfiniiuont; 

4“ qui Uiudo vors (J quand lo poinl M so rapproebo IndOlinimonl dbni poinl 
do C, soil par rinldriisur, soil par Loxldriouw 
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1 °' ca.’i, — Siipposons qu’on puisso Iroiivcr niu? fonclion Vofinle ol continiiu 
clans tout I’cspaco aiiisi cpio scs clurivcies dos don\ premiers ordros; qui soil 
(5galo t\ o i\ I’iufini ct k U i\ la surface de C el qui soil lello quo AA^o soil cous- 
lammenl iK^galif. 

Uno pnrcillc fonclion pourra Olrc rcgard($o commo on poteiiliol dil i\ de 
rciloclricild rdpanclue dans loul Puspace cl donl la deiisil6 — sera parloul 
positive » 

Nous n^avojis done encore ici quo des masses idcctriques posi lives, 

Coiislruisons niainl(5nanl iinc inliiiild de sj^li^ros Si, Sjj, S„, de lolle 
fa eon que cliacunc do cos spli^jres soil loul cnli^ro oxlthdeure a la snrfac(? C et 
quo (out point do I’ospaco, oxUlrieur a C, soil iul(3rieur au moins a Puiig dos 
spheres S/, 

Balajons onsuilc, commo ii a 616 dil plus haul, cos divorsos spheres S/ on 
dirigoaiit los op(5ralions do lolle sorlo quo chacuiio duellos soil baluyt^o uno 
inlinild do fois. 

Soil Yn cc quo dovioiil Vo apr6s la opdralion; on aura encore, piiisquo 
Louies Ics masses dlecLriquos sonl positives : 

V/j-hi Yh ct Vh 0, 

CO qui monlro quo quand 7 i croiL iiidefiniinonL, lend vers uno limito (inie el 
d(Uermin6e quo j^ippelle V* Pour uu point iiuericur C on a A^. 

On Ycrrail, comme plus haul, quh\ Pinierieur do clmcune dcs spheres S/, cl 
par conseqiicul pour loul poiuL cxieriour a C, la fonclion A^ esl finie cl conlinue 
ainsi que scs ddrivdos cl satis fail k i’dqualioii do Laplace, 

On verrail dgalonicnl que A^ lend vers o quand le point M sMloigiio indeli- 
nimenl. II me roslo k monlrer quo V lend vers U quand le point M so rapproohe 
do la surface C. 

Nous supposorons pour fixer les idecs que le point M se rapproclio inddfi- 
uimonl dhin point Mo de la surface C cn res tan I oxiericur i\ ccllc surface. 

Nous coni>lruirons uno sphere <t langcnlo k la surface C eii Mo cl do rajon 
asscz peiil pour 6Lro Loul onlierc inK^riciirc a G. 

]jC prineipo dc Dirichlol eianl ddinonlre pour uno sph6rc, nous pourrons 
conslruiro uno fonclion VV qui k Poxiericur do la sphere salisfasso k Pequa- 
lion A VA^ = o, qui sc reduiso i\ o k Pinfini, et k A^o k la surface dc la sphere. 

Quand lo point M icndra vers Mo, la fonclion AV icndra vers Vo el, par 
ronsequonl, vers U. 
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ColUpnrons Ics fonclions Yn Gt W. 

A liT siirlace do o', on a : 

V„=:Vo=W. 

A I’infini, on a : 

=W. 

MainleiianI V« cl W sonl deux poteiiliels; Ic premier csL cngcudiYj par dos 
masses dleclriques loiites positives el dont cjuolcjiics-uncs soul oxldriouros i\ cr] 
lo second par des masses qiii sont toiiles inldri euros a a. 

Done a rextdrieur de o-la dilTdrence Vn — W pcuL avoir dos maxima, mais 
pas de minima; et coinme elle estnulle d la surface do aelle sera Loujonrs posi- 
tive. On a done : 

Vo>V„> w 

cl, par consdqucnl, i\ la limite 

Va>V>W, 

Quand M lend vers Mo, Vo cl W londcnt tons deux vers U. Done Y tend aiissi 
vers U, (u Q» i'. i>‘ 

Le principe do Dirichlel osl ainsi dtabli pour la rdgion oxtdriuuro i\ C ; on lo 
ddmontrerait absolumenl do la mdme manidre pour la rdgioii inldrioure* 

— Siipposons mainlcnant qidoii puissc Irouver uuo fonctioii Vo qui 
soil finic et continue ainsi quo scs ddrlvdcs des deux premiers ordre.s, (jui so 
rdduise ^ o A I’infini ct U i\ la surface do C. (Nous no supposoiis done plus 
quo AVo est loujours ndgalif). Onpoiirra Iroiivor uiic fonclion Vo salisfaisauL \\ 
ces condilions Louies les fois quo la fonclion U sera elle-'m^mejinie et CAmlinue 
ainsi qiie ses der ivies des deux premiers ordres. 

La fonclion Vo pourra dire regardde comme un polonliol engendrd pur cles 

masses dleclriques rdpandues dans tout I’cspacc avec une clensilO — Sou- 

lemenL comme AVon^cstpas loujours ndgatif, les masses no serouL pas loulOvS 
positives. Nous pourx'ons alors dcrirc : 

Vo dlant lo polcntiel dil aux masses positives sculcmonl, el V'o lo poloiiliel dil 
seulement aux masses ndgalives changdes do signo. 

Soient U' cl U" les valeurs de Vo el V'o A la surface do C, on aura : 
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Vq eL V" ii’(5tant eagcndri5s que par des masses positives, on pourra, com me 
nous venous dc lo voir, conslruire des fonclioiis cl qui satis ferouL a 
^(^qualiou do Laplace rexi(3ricur dc G el qui sc rddiiiront rospccUvcmcuLa 
cL U'' a la surface de C. 

La dilTdrence 

v = V— V" 

siitisfcra h Ldqiialioii AV = o et se r^duirn ^ U A la surface de G. 

Le principc dc Diriclilel csl done encore ici dlabli, 

3® cas. — II nous resle h exaniiiier Ic cus oi\ la fonclioii U n^esL plus conlinue 
aiiisi que ses ddrivdcs des deux premiers ordres. 

Lien des nu^Lliodcs s’olTreiii u nous pour gdn(5raliscr los r^sullals obtenus 
dans les deux premici'S cas, 

Jo ferai d^abord observer quo si la fonclioii U esl elle-m(^iiio conlinuo cL si 
SOS cl(5rivdes du i®‘’ordre iie pri^scnlcnL dc disconlinuilds quo Ic long de certai lies 
courlics analytiqucs Lrac(5os sur la surface G, los ddmonslra lions doiiL j’ai fail 
usage dans les deux proiniors cas pcuvcul sc r(5pdlcr sans qu’on ail rien s\ y 
cliangor. 

Passons au cas gdndral; nous pourrous Irouver deux sdries inddfinics de 
fonclioiis 

u„ u«, v\, u',, u;„ 

qui d la surface de G jouisscnl des propridttSs suivanlcs : 

i‘^ Elios soul finios et continues niiisi que leurs ddrlvdes dos deux premiers 
ordros ; 

2 ^ On a : 

U;,^r>u«, 

3^ On a : 

)iinU//= U pour n infiai. 

(Gela n’aura lieu quo pour les points do G dans le voisinage des quels U esl 
continue)* 

Nous pourrons alors construire deux sdries dc fonclioiis 

v„ V2, V,, Y5. 


idles quo 


AV„==o, AV;,==:=o 
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a ro\.UU'i(‘ur do ( / (‘I 

a la surfaco fl (3 (J. On aura alors : 

V/n ^ /I 

Nous (^onchirons do la q!M5 V/* load V(5i\s iiiio liinihi (iiiio ol. dt^tonninc'io V. 

Lo lli6on’iiiH5 d(5 Ilariuujk moiilro ((uo INiii n : 

h’ailieurs V',, V„, 

11 i’t38lo a numlpor quo V loud vors IJ (|unn(l lo point M so vapprochc iiidcllini- 
nicnt d’lm point Wo do la surfaco do C, Pour cola, il Taut quo dans 1(* voislnagc? 
dc Mo la fond ion (J soil, ooulinno, suns quoi la proposition (|uSl s’a{>’iL d<‘ 
dilinonlHjr sorait faiisso ol a’aurait mrtmo pas do sons. 

Nous Youlons di^monlror quo Ton pout prondro M assess voisin d (5 Mq |>our 
quo 

U v<U 

quolque polil quo soil e. 

Gommo an point Mo, TI ost oonlinu, ol LJJ, londoiil vors iino liinilo ooin- 
nnmo U quaud ?i crolt inddfiuiuiont. Nous jiouiTons dono pirndro n ass( 3 z 
grand pour (pio : 

d^oii a fortiori 

Nous rcgnrdons n commo ddsormnis (liUoi’mind, nous pniimnis priuuiro M (isscz 
voisin do Mo pour cpui : 

On a alors : 

V -v,,. U„~ |>ll-s 

Ol 

v<v;,<u;,-f- |<u + E. 


(L Q. V. 1). 
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6'j 


2, ~ Probleme de Fourier. 


liU problCiinc do Fourier a pour objel riUiide du ro Iroi cl isseuioiU d’lni corps 
solide rayonnanl. ,I^ai doniiij do co problem c, dans une Note iiisc'irc'ie anx 
Cofnples rcndiis^ uno solution plus rl^oiirciisc et plus coniplCuc qiic cellos cpii 
onl 6i6 proposer's juscju’ici. Bicii qu’ello iic soil pas encore cnLi6rcmcnl salls- 
falsanlG, je crois qu’il lu; sera pas inutile do la rappeler cl d(3 la chh'cloppor ici, 
car olle va nous servir do point dc dispart uatiirel pour cci qui va siilvre. 

Goiisiderons un corps sol id o honiogfinc cl isolrope, lsoli5 dans un milieu 
ind(5fini t iravevs Icqucl la chalour so propage par rayonucmciiL Soil V la tem- 
ptSraLure d^in point du corps; ce sera une fonclioii de a?, j, z el I ; soitz(5ro la 
temperature cxldriouro. On aura, a rinl^rieur du corps : 


(i) 

cl a la surface du corps 
(•^0 


dt 


a2 AV 


'iX 

dn 


-l-/tY = o. 


csL un coefficient constant qul d(5pend de la condiictibilil^ du corps ct de sa 
chalour spdcifiqnc. Quant a h e’est un coefficicnl pusilif et constant qui depend 
dll pouvoir c^niissif du corps. 

Lc premier point est d’dlnblir ^existence d’uiic inrmitt5 dc fonclions aiixi- 
liairos 

► Ui, U2, • • • } U«j • • * 


no d(5peiidant que dc a?, y, z et satisfaisant aux dqualions sulvaiiles ; 
On aura a Flnl^rieur du corps : 


et til la surface : 


Los quantitds 


AU n “H /f/i U n a 


dn 


-\-kVn 


0. 


hi 


sbnt dos coefficients constants que je supposerai rangt^s par ordre de grandeur 
crolssanle et quo je dc^termincrai plus compl6temenl dans la suite. 
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EiiHu pour aciicver dc cU^finir la funclion (J,^, nous ajoiilerons quo I’iiilc^gralo 

fvf, <h 


(jLonduo a tons les dldiueiUs de volume ck du corps solido doiL 6tr6 dgnlo a i. 
Noiisalloiis pour dc^moiitrer I’ovisiencc des fouctioiis U/t employer uiie di^nions- 
Ira lion analogue a celle par laqucllo liiciiianii cUalilii Ic principo de Diriclilel. 
Soil F line fonclioii quciconquo ol. posoiis ; 


A VUh, 

Uintdgrale A ainsi quo la secotide dcs inlt^grales de roxprossion B sonL 6lcndues 
i\ Ions los 6l($menLs ck du volume du solido et Tinl^gralo J F'-'r/w Lous les 
(51(5 men Is i/o) de sa surface. 

Supposoiis quo la fonction F soil assujoltio u la condition 


A==:l. 


IjOs deux iiiLdgrales do I’expression B out Ions lours i^ldmenls positifs. B no 
poiiL done doYonir niJgalif, B no poul non plus devonir mil; on olToL il no 
pouiTail s’annulcr quo si Lous les dldmonLs des deux iiiLdgralos <5lnionl mils (i la 
foisj c esL-^-dirc si Ton avail : 

P=:0 

la surface du corps cL 

dx dy dz 

u riiil(5rieur clii corps, II faiidrait done quo F fiU encore nul t\ PinK^rieur du 
corps, cc qui esL impossible A cause de la condition : 

A5= J r/x == t. 

B admetlra done un minimum absolu. Soil Ui la valour do F qui correspond h 
cc minimum. Le calcul des variations nous doiine : 


isA= 

i SB = A J'XJ, 8U, cliO -H J" 


dx dx 


dUj ddVj 
dy dy 


rfUi fliSUi N 
dz dz ) 


d'^ = o. 
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Or le ihdortliine cln Grcou nous donno : 



r/5Ui 

d\}^ 

rfSU, 

dV, 

r/^UiX , { 

/ ( dx 

dx 

■4- -T — 

dy 


dz 



V/Ul 


do sorle qu’il vlenL : 

i SB = j ’(ji U, ^ ^ 8U1 di,> -.J'Wi 8U, dx = 0. 


5B doiL s’nnnuler loulos los fols quo oA s^annule. On doiL done, d’apn'is I’lino 
dcs regies dll calcul dos vurla lions, poiivoir trouvor line conslante /ii telle quo 

Sli - 4*1 8A 


soil millc qncl quo soil <3Ui. On doil done avoir idcnliquomenl : 

f BUirfw-y (iiU, + A-,U,)SU,Si: = o, 

CG qui oxigo quo lous los (Sl($mcnls dcs doux inldgralcs soient nuls on que I’on 
ail i\ la surface dii corps 


d\}\ f 


Cl d rintdriour : 


AUi -H 4iUi = 0 . 


On a d^aillcurs par hypolhdse : 

A=y'u?rfT=i. 


V existence dc la fonction Ui esl done ddmonlrae. 

On Iron VC ; 

ou on verlu du ihdordme de Groen. : 

B ^J^U, -H AU,^ rf(o-J‘Ui AU, a!t 
OU on verlu des equations qui ddfinissent Ui ; 

= A,. 

Aiiisi ki n^esl aulre cliose quo la valour du rapport j pour F — Gomme co 


II, p. — IX, 


8 
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rapport alleint son ininiinurn pour V ~ Ui, nous dovuns coiicliirc quo ki csl lo 
nimiiniim du rapport ^ • 

Prenons pour F imc valour quolconqiic, nous ubtiendrons uuo cor la mo 
valour de ^ qni sora plus [^^rando quo /a* G’esl done iin inoyon dc Irouvor uiio 

limile supdrieurc do A'l. 

Faisons, par excinplu, 

\l vienl : 

A 1=: J' fh = >olinnc du corps solidc, 

B = A dtii hx sui'facc du corps solidc. 

Lo rapport ^ esl done loiijours plus pelil quo Jo rapport do la surface du solido 
a son Yolumc. 

Cher chons encore unc autre indgalitd, 

Appelons W le volume du corps solido ct S sa surface. 

Prenons pour origine des coordonndes Ic centre dc gravitd du volume du 
corps, 

Appelons I I’intdgralo 

dXf 

e’esL-a-dire le moment d’inertio du volume par rapport au plan dos yz. 

Appelons II Pinldgralc 


c’ost-^-dirc le moment d^inertie do la surface par rapport au plan dos Soit 
Xq la distance du centre dc gravitd de la surface au plan des yz. Posons ; 


Faisons maintenant : 


M — ii?oS = / cc doi. 


F = «a; H- 1, 


a 6lant une inddterminde; il viendra : 


A = J' [(x,!V -h i dx ^ I AY, 

13 = /i.y ' {ax r)2 a^dx:::=a^{hU W) -h 2C<M A -h S A, 
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(rou : 


^*i< 


ff2(/in-4-W)4-y,«WA4^ SA 
V 


J1 faul maintonnnl choisir -7 do lolle sorlc quo le second membre dc cello iii6ga- 
11 1(5 soil ininimuni. Co second membre admet im maximum el iin miiiininm 
qiii son I los racincs dc I’dquation eii X : 

M2A2=:(A1I -H W-XI)(SA- XW) 
ou 

XMV - X(ISA H- W2+ WIIA) -F SlIA^- M^A^-h AYSA = 0 . 


On a done : 

; ^ rSA-h W2-H WIIA \J{ ihh-hV/Wh^ )2 — S I ! h- /i2-- WS h 

2 IW alW 


ceLLG limite est infdricuro k la pr(5c6donte. 

Occupous-nons maintenant do d(5monlrer rcsxistcnce dc la I'oiiction Us; soil 
unc fonclion quolcouqiio F assujellic aux deux conditions siilvantes : 

\ = I, G==y'FUif/x = o. 

On pourra choisir cello fonclion dc fagon que B soil niinimuiin ; soil Ua la 
fonclion qu’il faul choisir pour F afin dc rendre B minimum. On devra avoir : 

1 8 B = J' (^h Us H- ^ 6U5 di,) —J iUs SUs dr ~ o 

lollies los fois quo : 

i SA U2 SUi ih =: o, SG =y^Ui SUo dx t=; 0. 

On pourra done Irouver deux cons Ian Lcs Xi cl Aa telle s quo ; 

SB — A48A — iXiSC = o 


quel que soil On a done idenliquemenl : 

J' (^hu^-h (AUs-h AsUs-t- J.iU,)SUsrfT = o 

do sorto qidon aura ^ la surface du corps 


+ =0 
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el A I’inU'iriour ; 

AUa Ua -H X j U| 0. 


ChIcuIous li ul /fa* Nous Irouvons d’nhord : 


Or 


on ftiirft done 


y’u, AU, (h + kiJv,Ui eh ■+■ J U? </-c = 0. 
J\n eh = i, C = y'u, U, eh = o, 


li-i-f U, AUjf/'t^o. 

Or lo ilK3oi'6mo do Green doiino : 

J'{J,AU.eh~J' UiAU,^/t= j\],‘^chy= 


Mills 


dUl ,,, 

»_z=; — /tUoj AUi. 

^/;i ’ dfi ^ 


II roslo done slinplemonl : 


Mais 

Done 

Done li esl mil* 
II vlont done : 

d^ou : 

Or 


j’u,AUi«?x=: J UiMi^eh. 
An,»-A-, Ui. 

?>i ~J' AUjf/x = — ki J U| [Ij (h =3 o, 
AUa 4*2 Uj =3 o 

y'Us AUs eh -h Aj J U'§ elx = o. 
K=J\)leix^i. 


Done 
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mf 


ch ^ B. 


Aiiisi Ay n’cslRiitre chose quo la valcur (le B qui correspond a F ^ Uo. A’l elnii 
la valour do B qui correspond u F— Ui ei an minimum do B. 

Par coiisdqueut, on a ; 

Ai < Ai 

oL (Pailleurs ; 

-h AUo — 0 a la surface du corps, 

AU -2 -h A'5 j U m o n tc ri eu r, 

J‘ui(k=it, J"u,l)5f/- = (I. 

L’oxisLeiice do la fonction U3 csl done ddmouLrdc. 

Soil maintenauL unc foncliou lollo quo 

A.=J'vidx = i, G«y'UaUu* = o, D=j"UjUsrfx = o 

OL choisic d*aillours do lollo sorle quo B soil aussi petit quo possible. 

On devra avoir : 


Loulos Ics fois quo 


SB=:0 


SA !s= o, SC =20, 5 D = 0. 


On poiirra done irouvcr Irois cons tan tes Ai, Ag et iellos que Bon all ideii- 
li quern on t : 

SB — /ca 8 A *2X1 SC — SD = 0. 

Un raisonncmcnl analogue <\ coliu qui prdc6do inonlrcraiL que Bon doil 
avoir a la surface du corps 

■ AU3 — 0 


01 h Binldrieur 


AUg-h /Co U3-I- Ai Ui H- Ajj 112 — 0. 


On ddmontrerait ensuite comme on Ba fait plus haul que Ai el Xg sont nuls el 
que /Cy osL lu valeur do B qui correspond A F ^ Uy. 

D^apr6s la ddfiniuon do Uy, /fy esl done la plus petite valour que puisse 
prendre Pexpression B quand la fonction F csl assiijeltie aux conditions : 

— J FUids?T==o; f FUae/T=^o. 
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D’aulre pari, (ilail la plus polite valour ipio pouvail proiulrc B quand K (Bail 
iissiijollic aii.v cluuv promiiiros do cos cunrlilions soulemcnl. Done : 



Ge raisoimemoul csL sujolaux m6mcs objections quc colui par loquol Kiomaiiu 
6LnljUL le principo do DirichlcL Nous nous on coutonlorous LouLcfois pour le 
monienl, nous clierclierous dans la suite k le reiidro plus rigoiiroux. 

Ces foiiclions U;j ont enti^rement conslruitcs par Lam6 dans certains cas 
parlicnlicrs, par cxemple dans celui dc la sphere ct colui du parall^Mpip^do* 
Dans colui du parall6ldpip6de rcclanglo dont Ics irois dimensions parallOles 
aux trois axes sont 26 ct ac, Pexprossion clos Ibnctions cl dos coef- 
ficients kp est particulii^roment simple. 

Nous dovons avoir on effot i\ Pint(5ricur du corps : 


AU -h A-U = 0 
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el, on {)iilrc3j 


dV 


dU 


])Oiir X = a _ _j_ 4 u = 0, pour = — // _ _ /^U — o, 


dcr 


pour y ^ h — A U == o, pour ==; — ~ — A U = o, 


pour z G 


dy 

dU 


dV 


4- A U = o, pour z =— c —j AU = o, 

(IZ (Iz 


Posons 


U = sin ( cj; •+- jj , ) sin ( 4 * ps ) sin ( X t a? -h jij ). 
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Los COILS Uiiilos }ii oL nous soroal cloiiac^os par los deux (^cpialions : 

X j cos ( li a -h p , ) 4 - A sin ( Xi <7 •+• Pi ) = o, 

Xj cos(Xi a — pi) -h A sin(Xia — pi) i=: o, 

ePou : 

lg( Xi a + Pi ) = tg( Xi a — p, ), 


X (Haul im onlicr; il suffira do prendre x = o, d’ou : 


el X I , ePofj : 


On aura ulors pour 


sia(Xia; n- pj ) = sin X| .r, 


sin(XiiP 4- pi) = cosXi j?. 


7 f 

P I = () OU - ) 


Xi-H Alg(Xia 4 -pi) = o. 


I3 g m6me, /Ahi ol Xf, scroiit domuSes par Ics (Jcpiations : 


Enfin on a : 


IX^^O OU - ) 

XaH' A tg(X2 6 4“' P 2 ) = 0| 

p:i=0 OU 

X 34 - A tg(X 3 c -h pO = 0 - 


/C=:=X? 4 -X 14 -X 3 * 


Goiisidiirons cu parliculier Ic cas de h = o\ cc qiii correspond an ens oCi la 
surface du corps esl impernm^able i\ la chaleur; il vlont 

lg(Xia 4 ’pi)==oo, 

d^ofi : 

X 1 a 4- pi — -4- X7C 


(x (itniu cnlier) 
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Oil i\ cause dc fJLi = 0 on ^ > 


Oil a alors 


= ( w, dlant ciitior). 

? « 


\ c- j (\ 


oil 7??ii ^^^ 3 ) sent des ciiliers. On aura done : 

j;2 


A, = o, As — 


4a2 


si 2 a cst la plus grande des trois dimensions du parall($ldpip6dc, c’est-iVdlre si 

rt > > c. 

On Irouve ainsi 

A| = Oj Ui= const, 
et 

^2= Uu= const, sin Xj AN 

f\a^ 

Siipposons maintenant A = oo* ce (jui correspond aucas on la surface du corps 
ost maiiileniie artificielleincnl h la tcmp(5ralure o ; ou a alors : 

tg(XiaH-pi) = o, 

d’oti 

Xia -h |Jii= X7C (x ctanL cntier), 


ou puiscjue pi=::= O ou 

Xia = nii ~ (mi (itaiit ciUier)* 

Nous Irouvons done encore : 

\ c- / 4 ^ 

7^1, /7ia el 7713 <§lanl onliers* 

Mais toiiles les solutions no soiit pas acccplablcs. On doit avoir, on cfTct, 

U = o 


a la surface du corps; d’ou 

sin{Xia -h pi ) = siii(X2fr n- pa) sin(Xi<} -f- po) === o, 


ce qui cxige quo mi^ ol 77^3 soient au moins dgnux iV i ; il viendra done : 



I \ 

CV 4 ’ 
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Luissoiis inainlenanL de eolG le cus du parallijlupipecle reclungle el revcuoui> an 
cas gGiidral; il csl cluir tjne^ pouruii mchTie corpS) /ri> /o, . . kn sent des fonc- 
Lions dll pouvoir Gmissil h, Je ills que ccs fonctioiis sonL loujours eroissanles. 
SoienL^yCn efloL, cL A" deux valours du pouvoir Gniissif; soicnl pour uu corps 
donnd, cl /r" les valours corrcspondantcs de A’„, et U'„ el les fonclions U« 
currcspondunlos. On aura : 


A la surface du corps : 






0 


oL a riiildricur du corps : 

U) AU'« a; u;, X. ad;, k K = 

Le llidor^jinc de Green nous doune : 

Dans coLtc idciitiLd rcinplagons AU'„) All", pur lours valours lireesdes 

uqualioiis ( 2 ) oL (4), il viendra : 

(h'-h") f u;, U” dm = (a;,- a;.) J‘u'„u" <•*. 

Supposons quo A' el dilTbreiil lr5s peu de telle sorte que 


U" a dcs infinimeni pelils pr6s, il vicnl : 

u;? dm = dk„J u;» d-, 

Dans liquation (5), les deux inltlgralcs soul cssenlieUcmonl posilives; il 
roslc done : 


(5) 


dh 


f 


cc qul signific quo kn osl uiio foncliou croissanlc do A. 0 . Q. r. n. 

Pour A = 0 ; on a dvidcminenl : 


Ai — 0 , 


IL P. — IX. 


ri I 

Ui === const. =: 

v/w 


(NV clant le volume du corps), 
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Eli effeL, ces ({uaiililds satis fonl aux (5quii lions 
AU, = AU, + /f,U,= o, 

L’l^uation (5) dcvieiit alors 

^ _ S 

<ik ~ \V’ 

S dt^sigmuU lu surface du corps cl VV son volume. Done si h esL IrCjs petit, A’l 
esL sciisibloniGul t^gal a A 
Nous Ycuons do Irouvoi* : 

Nous avous, d^aulro part, 

d^oi'i : 

k„ "■ h J U,^ f(to>, J Ua f/o) < , 

kn dh 
" h 'dkf^ 

el 

dj\.}\ (Hi 

17 T* 

Cotie iu(5galit(5 moiilre quo Ic nipporl^ va Loujours on dijcroissaiil. 

II iniporlo de romnrqiior, avanl d’nllor plus loin quo qiiaiid h csl positif, A,* 
osL ossculicllcmciU positif, Sans doiUc, cola rdsulle de la fa^.ou douL les fono 
lions Un onl (5U^ diJfinics plus haul; mais on pourrail imagiuer qu’il oxisle dos 
fonclions U autres quo colics quo nous venous do ddfinir ol pour IcsquoUos on 
aurail : 

~+AU = o, AU + A-U=», A<i). 

,fe dis quo cela esl impossible el il me suffil pour Pdlablir de monlror quo 
l*on a : 

ce cjui so ddmoulrerail par le m6mo culcul que plus liaul, 
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Si^ ail conlraire, k 6tait iiiigatir, ka poiirrait aussi cleveiih' n6gaLif, 

11 pout arrivor quanci on fait varicr //, quo deux des iiombrcs A;, et A;i^i 
vieuncnla so confondre. Qn’arrivcra-l-il alors eu gendral 

Soionl ol /r" deux vulours do A% et U'' los Idiictions U corrospoudantes, 
Iniaglnons quo k\ li!\ cl soicni des fonc lions continues do h* Quand 
A </io, on aura par oxcmplc A'<A^'; pour h =Ao, on aura A'— A^'; pour A>Ao, 
on aura A^'. D^apr^JS cc que nous vcnons de d^montrer, // et k^^ sont deux 
fonctlons croissanles do A. 

Maintcnant, supposons qii’il y ait /^ — i iionilires k infe^rieurs a la fois a k! ct 
a A''. Nous dovrons, d’apr6s nos convoiuioiis, appcler A„ la plus petite et An+i 
la plus grando des deux qiianliujs A' cl Nous anrons done : 


cl 


A'=;A«, A"=Avn pour A < Ao 
/c"5=s k* ^ ku’hi pour A > Ao, 


Los fonclions It c! // dlant continues cl croissanles, les fonclions k^ cl 
diifinios coinmc nous vcnons de le fairo scront aussi continues ot croissanles. 

En resuin6, dans Lous les cas possibles, kn est uno fonclion croissantc de A; 
ku aLlcinL done su plus petite valour pour A 0, 

Nous allons done dtudior la valeur dc kn pour A = 0. . 

DdcomposouvS lo volume de noLre corps solide, d’une manifero quolconquc, 
on p volumes parlicls. Coasiddrons chacun dc cos volumes parliels comme iin 
corps solldc de mdme conduclibilitd que le solide donnd ct dont la surface esl 
impermdablc A la chaleur. Soieiil ; 


u,„ 

U.o, .. 

Ui/(> 

• • • % 

Us,, 

U22) ► . 

> j II2/I) 

• • * ) 

* * ' » 

Uy,„ 

* ‘ M * ' 

U/;2> 


’ ► * > 

• * ') 


les fonclions U relatives a cos p solidcs. 
Soieiit : 


All, 

kiz) 


A21, 

A22} 

• ♦ • , A^/f, 

. . . , 

kph 

* • M 

kp2) 

* * ♦ , . . * , 

♦ ♦ • , kptfj 


les nombros A corre^pouclauts. 
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(^oniniG pourchaciin dcs p soHdos parliids on a // — o, on tuira : 

(•ties p foiiclions Un, Uai, , . U/>i soroiil. <los <• 0 llshmi(^s. 

Jfi conservi?rai la uolation ot ]K)iir les Ibuulions ndalivrs an solidi’ 
lolal. Posoiis niainlonnnt : 

V ^ 7 1 U j H-* w*! U j "I" • • * ^ ^ 

Ics c/ 6luiU des cuofficieiils imUHermiuds, 

Nons avous a la surface du corjis^ puis((ii(5 h us( snjiposu uni ; 


el, par consi^quonL, un vorLu du iIuJoWjiiu} d(? (Inuni : 

he second inomhvc pout sV.criiv (cm vcrlu du rdcpialion A( A/ 1)^ ^ o) : 
y^(«i UiH aaU')‘h. . .H- a,, (J«) («t k{ Hi -f- «!> A*i Ha h-. . . H- «« A» Uw) th 

ou encore ^on vorLu dcs rolal-ions J {]^dxr.z i, j : 

/Cj ctf -H Afl a'i ku «i}. 

D^anlre pari, on a : 

(h = ^ («! li( «<» U<* !“ ► . I i* «/, V,t fh Ot'J ~h -h, . . ' aft J 


d’ou 

(6) 




/ 


V2 


c<r -h ai -H. ► . -i‘ a;. 


Nous pouvous disposer de nos n coeflicionis arliilrairos a-j, a,, (h^ 
laQon i\ salisfairo u /?■ — i conditions, Volci commonl nous eliuislrous cos 
conditions. 

Nous auuulorons ePabord los Xt luldgrales 

Jvv,t(h, fvDvtfh, ...) 

OLondues au premier solide parlioh 
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Nous niunilcrons unsiiitc los iutiigriiles 

t^Lciuluos au socoiid solido parlieL 

Noii^i aiiJHiloroii.s cufin Ics Ip inldgrnles 

J'yVpifh^ ...» j VVpi^ch 

ulonduos ail dc!rnicu' solido partiiil. 

Nous dovrons avoir d’ailloiirs : 


(7) 


Xi “h Xa t . 1 ” 1 - f'p ~ tl I . 


Happoluns quollo osl la dddnilioii do 4 j Co cocfficionl osL lo minimum du 
lapport dos deux inl 6 gralcs ; 




([uaiid la j one lion arbilraire Y esL assiijclLio aux Xi coiidi lions : 




= f VU,)„</x = (). 


TouLos Igs ialdgralos vSonl siippos(5os dleudiios au premier solido partiol. Done 
l(j rnppovl dos deux inU^gTalcs II cl A iStcnduos ft cc premier solide csL plus 
grand quo /ii,XiM« 

On vorrail do mftmo quo le rapport do cos deuxinldgralos dleiuliies au second 
solido ost plus grand ijun gLc. ; quo lo rapporl do cos deux inldgrales 

iUonduos au solido partiol osl plus grand quo kpx^+i> 

Done lo rapporl dos deux inl(5grales R cL A dtendues au solido lolab sera 
plus grand ((uo la plus polite dos p quanliliJs : 

(B) A’liXt f'O * “*> 


Mais rindgalild ( 6 ) oxprimo quo co m 6 mo rapport est plus peiil quo kn^ 

Done kn osl plus grand quo la plus polilo dos quantiles ( 8 ) pourvu quo la 
rolation ( 7 ) soil saiisfailo, 

Co rijsullat pout sMuoncer comme il suit ; 

Rimgoons les quautiliJs 

A'lb A'ja, ...) /:j«, .«•) 

A* 2 Jj . 1 ., .-M '*•> 


* ■ * ) 

kpi, 




’ ♦ * ) 
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pnr ordrc do grandeur oroissaiiU*. (IJ vu sans dire que daus lu sdrio ainsi 
oblonuo^ pluslonrii Lcrnios pouiTunt ^Lru dgan\; c’est ainsi quo Ics p proiniers 
Lormos qui soiiL An, A’un • . . , Ay,i sent tons dgaux a o). 

Gluiciiii dos lormos d(s la s(5r!o ainsi oblcnun sora plus poLiL quo Ic torino 
covrespoiulnnL do la sdrin : 

A‘j, Ajj, A„, 

Cola pos(5, supposous quo iiolro solido soil uu polji^drc liniild par <Ies faces 
qui soient Ionics paralUdes i\ I’un des Irois plans dci coordonmUis, 

Nous poiirrons decomposer noLro polyedre on n — i parallehqiifitjdes V( 5 C- 
tangles. Soieni 

(9) A*i 2 , /i 22 | A/,_*t tl 

los valeurs do A*^ corrospondant i\ ces n — i parallelepip6dcs ; d^ipn'js ce (pie 
nous venons de voir, la valeur do A« corrospondanl an poljt'jdro total, scjra jilus 
graiido quo la plus petilo dos quantiles (y). 

Si los trois dimensions d’un parnlldlepipede sont aA*, 20 do telle sorLe 
que a > 6 > c ; nous avons vu qu’on a, pour cc paralldlepipedo : 



Si clone auciiue des trois diinousioiis d’aucuu do nos ?i — \ parall(Udpipfjd(3S 
partiols n*exo6de on aura pour Ic polycidro total 



Quand n croiL indi^finimcal, on pent faire londre a vers o; done Avi oroil 
indtSfinimonU 

Cola csl vrai pour uu poly6dro furnn^ corniuo je viens do le dire; (it coinine 
on pent construiro cle pareils poly{idros qui (lifi’6rout aussi pen qidon lo vent 
tVuu solido qiiolconquo, on pourrait dire quo cola doit t^tro vrai aussi (Pun 
solido quelconcpio. Mais iin somblable raisonuemont no sauruit nous oonLeulor. 

Pour diiinontrur le thdor('3mo pour un solido quoleonquo, jo dois (Pubord 
chorchor une limito infeUneure do A’a pour un solido Goiweo^^c quoleonquo. Par 
solido convexo, j^entends un corps tol quo lo scgmonl do ciroilo MM', qui joint 
deux points M et M' iiit(3rleurs au corps, soil loujours lout oulier iuliUdenr an 
corps; ouco qiiirovicnt au m^me tol qiPauciiuc droilo no rencontres h surface 
du corps on plus do doux points. 
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Rappelons d’abord la d<5fiiiilion do Aa (‘sL lo minimum du ruppovL 



qiiand la Ibiiclioa V osL assnjeltic a la condition : 
(10) fv ch = 0, 


On pout transform or la definition do fa con ti fa ire dispa raitre cello dernitVe 
condition, 

Envisageons I’inltigralc 


Dans cello inldgralo, dr el ck^ sent deux dldmcnts do volume cpielconques 
du solidc donnd; cc^ y, Zy ola)\ y\ 5^sonl los coordonndcs dn centre dc gravitc^ 
do cliacun dc cos deux e5l(5mGnls; oL sont Ics valours do la fonction V aiix 
points Xy y, z ota?',y z^] enfm I’inliJgTale osL Gtondue i\ toutesles combinaisons 
do deux Gldmenls dc volume dr cl dr^, (Cluiquo combinaison sera rdpGtdc deux 
fois do la fncon suivanto : unc promi6ro fois lo premier dldmontjouera lo role 
do dr cl lo second colui de dr^ ct la socondo fois co sera la conlraire.) 

On Irouve ais{^mcnl on so servant do la relation (lo) el on appelant AV le 
volume total du corps 

(lx dx' ~ a W Ct- dx 


de sorlG quo /ca sera le minimum dc Texpression 




J (V- TY 


dx dx* 


Mais alors la condition (lo) dcvieiU inutile; si en elTct on ajouto A V unc 
conslanle quelconquo, la condition (lo) cesso d^dtre sallsfailo ol Texpression 
(t 1) no changtj pas. 

Nous pouvoiis done dire finalement quo est lo minimum do ^expression 
(i i), la fonction V (Haul lout i\ fail quelconquo el uMlanl assujetlie ill aucuue 
condition. 
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Ci’usL do la Iranslnrmtuion ch* coLlo (expression (i i) (|im; luins allons main-' 
touuul nous ()C(m])or. 

Posons a ocL cltoL : 


(i*>^ 


' iv $ i- p coscp sinO, .r' = ? 4 - p' cos 9 sin 0, 
' ^ =r ri H- p Hill 9 sill Oj -h p^ sin 9 sin 0, 

5=pC()S0, s'=:p'cO9 0, 


l.a lli(5orio do la iraasrormalioti dos iiilt'jfj;rale.s mnllijilos nous doiiiu' : 
l^(\ 'Y )- fh dv == J ^ ^ ^h' 

= ( V V')a(p „ p ')2 sinO cosO dp dp' dii 

T1 va sans (Uro quo, bicii quo jc n\)mploio qu 'un soul siguo j il s^igiL ici 
(riiiL( 3 gralcs soxlu|)les, 

Parlous maiiitonanl'dcs limitos d’iiU( 3 gniliou; supposoiis quo r), 0 cl cp 
soienl considt^rds nu inslanl cornmc des conslnnLos; quand on fora varlor p, lo 
poliil 0?, Xi z d^crira uno droilc; coinmo lo corps osL couvoxo, (iolLc droilo 
rcucoulrora la surlaco dn corps on deux points. Soioni po ol pi los valours do p 
qui corrospondoiU i\ c(js deux points dMnlors(iclion. 

Pour oblonir (dors ions los points intdriouvs au corps, 

il faudra fairo varior p el p' do po pi> 0 <Uio \\ 9 do 0 A ot donncr A ^ ot 

A n toutos los valours lollos quo po ot pi soiont rdels. 

Cola posd, chcrchons i\ transformer lo uuim^ratour do Pcxpressioii (i i). 

Nous Qvous d^d)l)rd, on verlu dos d(pmlions (la) : 


= C03 9 sin 0 Jg -H sin 9 sin 0 Jg + nos 0 , 


d’oi'i : 


Il flin 0 <i 0(/9 =3 ^ ^co 89 sinO^ -h sl«9 sinO -h cosO sin0^^?0f/9. 

Calculons cotto intdgralo double on iiU(5granL cntrolcs limiles o ol a-rr pour 9 ot 
entro los Hmites 0 ot pour 0 . Lo coofficionl do * 

U co 8^9 sin^O ^/0 r/9 = ^ * 

Il csl aisd do voir quo lo coefricionl do ^ a la mdmo valour* 
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L(5 coefficient tie 


(V 7 i) 

IJ' cos^ 0 sin 0 f/0 * 


Lo coofficienl do ^ sera ; 


d.v dy 


U cos 9 sin ^ sin^' 0 d^ d^ ^ o, 

^ 1 dV dV ^ dV 

Leux do -7- ^ ol dc -7 — r- scronL : 
dx dz dy dz 

U cos cp sin*0 cosO d^ d<^ =: ^ sin 9 sin^O cosO ^^0 d^ = «, 

II resLe done simplemenl : 

Soil M une foiiclion quelconquo do y cl c; la lh(5oric dc la irnnsformnlion 
dos iiitdgrales iiiuluples donne : 

M r/x = M dx dy dz = J * AI cosO d^ df\ dp, 

11 vionl done : 

y* ( ^ )%in 0 cos 0 dr, dp dn rf, = j H- j d.. 

J^osous mainlouanl pour abr( 3 gcr : 

''Po 

Pexprossion (i i) deviendra 

j B sin 0 cos 0 
J K sin 0 cos 0 d\ d(\ d^ d^ 

Les quanllttis sous les deux slgnes sontessentiellement positives puisque0 
varie outre o ot^* Pour trouver uno limitc infdrioiire do Pcxpressiou (11), il 

nous suffira dc connatlro imc limitc infdrieurc du rapport j- C’est dc quoi 
nous allons maintonanl nous occupor, 

II. P. ^ IX. 


" - X"' (f " ~C ‘"X" 




10 
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Si la fonclioii \' (isl clioisit* du tfllo fiu.'ou (|iu! A — i, il csl cluir cjue I’inKi- 
gralo B no poiii'i'u pas s’aiimih'r; olio utliacUrii done un ccrliun miniiniiiii. 
(llierchons a ddlurminer ce luiiiimum piu' lo cnicul dc*, viii'iutiou.s. 

Nous Irouvons : 


I ... '-'S' , 

- 811 = / j- f/p - n, 

</p 'Ip 


isA == - '■') (»V - SV') (p - p'y </p <lp' = 0. 


Trnnsfornions cos doiix c\])i'ossions, nous Irouvons, pur I’liiUlgrnLion par 
piirties, 


-3H=: 

•J. 


r/V 

ffy 


3 V 


p, r^'ii^v.,^ 

- / 77^' 

p. ‘•'p. ''P 


D’nulrc part, si dans I’iuldf'Tnlo doulilo 

jj\v- V') SVCp - p ')5 tip 'Ip' 


on pcrmulo p cl p', I’inldgralo uc doil pas chaugor ; il vioni ainsi : 

,) = ^’(V'_V)8V'(p'-p)»4r/p', 


(Vou 


ct 


ft 


- oA ==3 ftj 


Cola peul .s’(3cnrc : 


en posanl : 


J = lj\\ - v')(p ~ p')“ 6V dp (/p'= O. 
II 3 V 


11 :=Y 

Posoiis done pour abr(3gcr : 

/'Pi pPi riT— 0^ /»P* o? 

f 4'^pi — poJ / p'4'= — ”> / p'»4'-*^*— f 

*^p, *^Po • 4, 

/iPl /»Pl ppl ^pl /»(>! 

/ v^p .==.«; / / Yp/Zpr-Pi / 


p3 
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J1 viendra : 

II =V |^p2(p, — p„J_ p(p/_p^) PiZLfia j 9 pp_Y. 


Pour quo B soil minimum, 11 faul d’apr6s lus ri^gles du calcul dos varialions 
qiie <5B s’annuic ton Los los fois que J csl mil cl pour cela il faul quo Ton nit : 


^ + MI=o, 


IC 6lant line cons tan to qii’il restc A d^tormincr, 

Voyons comment le problAme poiirra 6lre lraii(5* 

Pusons d’abord 

p = X <T, X = pi X -i- Oro, po==X-- loj 


nos dqiia lions devicudrout : 


H“ KIl =0, 

11(3- 


Qu : 


11 = V j _a',2+2p'(,_Y', 

«'= I' \<da, J Vffrfa, y'= J Va‘rf«T, 


les inl($grales dtant prises eiitre Ics limitos — (To cl cro* 

Posons mainlcnanL 

(i3) a''=jr"vf//, 

L’l^qualion devlonl ; 

(K'=K<rS). 

L^dqualiou (i4) conllent encore quatre ind(5lermin(5os oc", y' et K^ Si nous 
rinli 5 grons nous Irouverous : 

V == 

Vi, Va, V’l, ot V 5 dlant des fonctions entiArement connues de t cl de 
pendant que ¥ et sont deux constantes d’lnldgratlon. 

Pour achover do connailre V il nous reslora t\ ddterminer les six constantes 


a = ao^, 
. ^ t 


(3'=^ VtcU, Y»=y V(UU. 
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Y^ INhm* lions avoiis siv (‘(jiialions; a savoir, Irs Irois 

tj(|ualious (k^), Piiqualion A i (‘l li‘s (l(nj\ relations 


^/V 

- _=: 41 |> 4 )lir p := po, 


™ 4 ) pour p pi. 

4 


Cos six I'Kjuaiioiis no suriLsonl pas loutolois poni* (loUn'iniiun’ ooiiiploU'inonl cvs 
six conslaiitos ol on parlloiilior K^ On Ironvi? poiii' nno infinilo do vaicnirs 
j)Oslliv('s. Nous prondrons Ja plus pi'lilo d(’ oos vahuirs (|no j’uppollorai Kd. 

ilo n^u pas htvsuin pour nnui olijol do oaloiihu* ollooli viunoni KiiJ II uit; siiliil 
do Ihlrc observer ([uo oVsl iiiio coiisfan/e niunrrff/ur, 

T1 vioiiL idors : 

K == = ^IH ^ 

^pl''Po)'* 

11 nous reslc i\ (diLM'oher In minimuin do oorrospoadaiU a (U'lh* vabuir do K, 
Nous Irouvons ; 


ou 


./V -ir. 

J 




r- ,/^v 

r/p-* 


./■' 


v./p K / VII 4 , 


IJ = hy',/p V I vy’( p - p' 4 ' I 'v'i p - p' y^ 
= K^V(V-v')(p- ?')•■■ 4 4 '- 


Or rinL(5gralo du second inoiuliro no doil pas (duin^or ((iiand ojii porinnlo p ol p'; 
on a done nussi 

ii=-KjyV(v -\")(P“ p')’44', 

d’ofi 


AinsI lo minimum do ^ o.sl dgal ii 

K 9lU 

» {pi—poy* 

Pour imo fonclioix V quelconquo on (umi done : 


(t^>) 


n . oKo 

A ' ‘ (pi — 


Soil I la plus graude dislanoc do deux poinls do da surface dn corps solido 
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cnvisagi3 on aura 


n ^ 0.K0 

A. x® 


il os I a roinarqiior quo si ji* ii’tivais pas voulii iudiqucr sommairomcnt la 
inani^ro do calculcr la coiislantc numdriquo Ko, j^iuniis pu arrivcr a la formiilo 
(i5) on quolqucs llgiies pur do simples considerations d’homogen(5il6. 

11 suit do lu quo roxprcssioii (i i) ost loujours plus grande quo 

r>KoW 


Par coiisi^qiienl pouu an solide coiivcxc (luelconifiic on a : 

, GhoW 
/f>. — 


Ko designani iina conslanfa numeri({ue^ W la volume du corps ^ at X la plus 
grande distance do deux points da la surface du corps. 

Cola posd passons a iin solido qiiolcouquc; on pent lo decomposer on n — i 
solidcs parliols convexes. On calculcrn pour chnenu do cos soHdes le rapport 

imaginons quo pour Lous cossolkics ^ soil plus grand quo «; on aura pour 
lo solido total 


Or nous pouvons prendre n assoz grand et cliolsir nos n — i solides parliols 
do telle sorlo quo la quantilQ quo nous vonons d^appclcr a soil aussi grande que 
Pon veut. 

Done kii sera (3galoinenl aussi grand que Von voudra* 

Done pour un solido (jualcojicjue kn crott ind&finiment avec n. 

Nous avons diSnionlrd ce ltu5or6me dans le cas oi\ // cola doit snllirc, 
car kn est croissant avec h ; lo theor^me pout done <!iLrc regards coinmc d(imonLr6 
pour Louies Ics valours positives de A. 

Jo ne vouxpas quiltor cc sujcl sans ayoiv indiqu^ nn moyon do calculer une 
liinile sup(5riciirc de /r«. 

Posons 

F =:; a j F 1 -+~ 0{2 F-/ H- * . *'+‘ ctfi 1* ft ) 

Fi, Fy, * . , , J^t (5lanL dcs fonclions doiiiito el (Xi, ay, . . On dcs coofficiouts 

ind(5lermin(^s« 
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I iUS mli^^raius I 






suroiiL (les formes qiuulniUqiics (lepoiulaiU de.s // purniiuMn’s a\^ x*j, . . «/<* 

Form oils la fornin quadniLitjiio : 

II A, 


on \ osL iin iioiiv(MUi coo flu; ion I imlelcrmiiu'. 

licrivons qiie lo (ILsorinuiuml (In la foriiK! H — AA (lsI mil; nous ol)liniHlr()ns 
uiic equation algehriquo rFoi'dro a nii X; il ost nis(5 d’(^hil)llr qiui nnllfj (^qiialion 
a tonics sGs racinos rGcdlos (parce que l(?s (Umix foniKss h cl A s(nil delinics 
positives; ii siifdrail d’aillniirs quo I’line (r(5l!cs In fdl. Mais do cn quo U^s donx 
formes soul Louies deux d( 5 fiiiics posit ivesj il resullc qm‘ 1 (!S racinos soul non 
sculonieiiL rdollos, nmis posilivos). 

Soiciit 

Xj, Xj, X« 

cos n racines raiigtlcjs par ordre do grandeur rroissaiUii; j(5 dis qu’on aura : 

X [ 4 1 j X !■ ' 4 j > X ;i * 4 ■[ j • • • Y X * 4 /p 

ICn nfibt la [iliis pnlito vahuir (pu! puissi* pnuidrn l(! rapporl quaud on (ail 

varinr Ins cf, doit Giro plus graiith» que 4i. Or ct‘,U(; plus pciilc valour nsl X| ; on 
a (Kmc 

X, 4v 

Kn vortu do la tli6orie dos formes (piadrali((iu's, la forme A peul Alrc ddcoin- 
posiks oil n carrds el sMcrire : 

Pi) (32) * ‘ E‘lanL des fond ions lineairns flo «i, ay, 

Do plus colte (Idconiposilioii jmul i^lrn faile do, lelli? sorlo quo 
J3 = Xip?w- X,p^ 

InlroduJsons mamlonauL Ics condilions : 

0*5) I FU) PUi! rft t= . . . = J' FU/, ch = (). 
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Lc minimum de eu tenant coniptc des condilioiis (tii), devra filre plus 
grand que 

Glicrclions cc mininiiini. Los conditions (id) soiit lini^alrcs par rapport auxP 
de sorlc qii’on peuL los dcrire : 

/J-ii pi + j-tiS p2-l-. . H-i/ip" ^ 

Hsi pi P22 P2 -H. « . -h p/I = O, 

, , 

l^/H Pi ^ l^pl p2 . -f- p/>« P/I — <). 

Soil A lc iniiiimum clicrclid du rapport ^ • On voit par des calculs qidil csl 

inutile do rcproduire ici que co mmiuium nous ost douii 6 par liquation sui- 
vante, dont jo vais oxpliquer la signification : 

(17) = 

II(^ — li) sera lc produil de 71 — p biiiomcs lels quo X — X/. Supprinions dans 
Ics (Equations (id bis) tons les (3| tjui out m6nic iudico que Ics X/ qui ciiLreni 
duns lc produit 11 (X — X/); nous appellerons H lc dtStcrminaiil des dquatioiis 
lindaires uinsi oblonues. Enfin lasommatlon iiidiqudo par le signed est dtendiio 
t\ loulos les Goinbiiiaisons des ii quantiles X/, prises 7 i — p h 11 — 

On voil qidon snbsliLuunt dans Tdcpiation (i^) successivemonl 

— ooj Xi, Xa, X,o 

on oblient au moins p chaiigenienLs de signc. Par consi^queut, Ja plus pelile 
racinu de P^qualion ( 17 ) sera au |)lns cgale ii On a done : 

X/Hi.^ <*• Q* u- 

Jo tormiiio co paragruplie on domiaul uuo non voile maniero de eidcnler une 
limito supQriciiro do pour // = 0 . 

Solent/, h Irois fonctions qnolconquosassujeuics ala condition siiivanio : 
A la surface dii corps on aura : 

(18) ct/n-pAr + Y^i-o, 

(3, Y ddsignaiil les trois cosiniis dirccteurs do la normale ilcctle surface. 

Do plus nous assujeltirons nos Lrois fonctions t\ la condition 

(19) A J* 


(16 bis) 
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aura dviclcmmonl un minim urn. Clierchons cc minimum. Posons 

dir> ay dz 

Nous Irouvorons, par 1(‘ calciil dcs variations : 


(i8 hh) 
oL 


(y 8/ 4- fi oA** H- 7 8A = 0 ( a la surface du corps) 


^ oA = y (Jt,f H- g hg h lh)ih = K, 

L’inldgralion par parlies cloiino : 

~ t\\ r=y 0(iy 8 /h- \i 8/V 4- Y 8/^j j f3/’^ -1- 5/;^ dx^ 

oil on vcrlu do (18 bis) 

- oii =-y S/+ tg H- sa) <h = 

Pour (|uo 5 B soil nul Lontes Ics fois quo (JA osi mil, il faul done quo Bon ail ; 


, V j ^ d^ j d^ , , c/0 

(■;«) /c/^+;S=«. = 


k dumt uno cousianlu qidil roslc a ddlorminer. 

Dos dqualinns (20) on tiro par difT^rcnliation «l addilioii : 

AO "+“ A'Q i) 


oL l^dquatioii (iB) dcvionl : 

dn ^ 

Cola monlrc quo 0 csl runo dos fonclions U quo nous avou.s dOfinics plus Juxul 
ce no pent 6Lro quo Ua ; on a k = Ay, ol pour 0 — Uy on Ironvo ; 
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Pour cles fouclionsy*, h quelconqucs on aiirfi done 


n 

A 


> 


d’ou la r(^gle suivante. 

On proud trois fonctlons quelconqucs J\ h assiijoLties A la condllioii (i8). 
^La condition (ig) devienl inutile cl6s qu^on considfere le rapport Lc 
rapport 




dx dy 


dhy- 


d\ 


j\p+ g'-+ h‘^)(h 


obL plus grand quo /r^. 


8* — Lois du Refroidissement, 


Soil V la temperature d*un point du corps solidc; Y sera line foncliou do 
Xy Xy z ct do t. Cette temp6rnUire devra salisfaire aiixdciix equations suivaiiles : 

A Pinieriour du corps : 

(0 ^' = rttAV. 

A la surface du corps : 

(y) ^/l + AV = o. 


La temperature csl dounee arbilrairement k IMpoque iniliale ^ = o. 11 pent 
done sc faire qu’A ccUe epoque ^ = 0 , Pequotion ( 2 ) iie soit passatisfaile; mals 
clle devra Petre pour toute dpoque posierioure ^>o. C^csl U uno premiere 
anomnlie qui vaut la peine d’etre remarquec. 

En voici uno secondc : V ne pent pas on general eire developpeo suivanl los 
puissances crolssanles de t* Supposons, on offot, quo cela soil possible; 
qu’errivcra-l-il ? Soil Vo la valour do V pour ^ 0 . On aura pour ^ 0 ; 


dt 


AVo, 


dt^ 



- AAVo 


ou 


di^ 


^ a* A* Vo 


H. P, ^ IX, 


I 
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(ill convcninil do posur * 
Oil {\Mra n Ills I (‘ii ^(^n<3ral ; 


A»V =-A(A"-’V). 


V 

r//« 


A« Vo ; 


do soiie quo si lo diWelopponuuil eMail |)ossil)lo^ il vloiidrail 


V = \'o 4- t AVo + ^ A2 Vo -4- A*' Vo 4- . , . . 


11 riSsullorail do h\ quo la lompdraluro on iin poiiil. donnd ol a uii insliml donm* 
no ddpcmdrail plus qiui do la valour do Vo t'L do sos ddrivdos on (i(‘ jioiiil, Ltf 
forme da corps solide ifinierviendvail on aitcanc fnvoa. Cada osl ahsnrdo. 

Pour mieux Tairo coiuprcudni cos aiiomalios^ nuns a Ho ns onvisu}‘(!r im (^as 
particulier. linafjiiums quo lo solido devionuo uu niur indiHlni coiiipris (uilro 
1(3S deux plans 

.r t= rh 


Supposons ([uo los deux plans .r~±:T: ((ui linuloiil \v luur soionl liiquu*- 
mdables i\ la (dialour, co qni niviouL t\ supposor It a, 

Supposons do plus eppa Pdpocpjo /=::=() la lonipdraliiro initialo Vo no dopiuulc 
(pie de a: oL no change pas quaud on change (v on — :i\ ' 

Cos projiricUos snbsibloronl dvidemuKinl \\ uuo (^[unpio (|uolc()n([uo, sim\ 
lonclion do a: o1 d(i I soiilonuuil el no oliaiigtira pas (puuul on (duingiu'a .r 
on — X, 

Dans cos coiidllious on pen I posor ; 


Nous aiirons alors 


AV: 






z=z~ VOS//L/-, 

d^ V , . V 


Si dans liquation 


dj 

\l( 


u^AV 


nous faisons ^ i 


d’ou 


pour siinplillor, il vieul : 
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uL eufin 

V S A;, I cos mj\ 

I)oniions-noiis 1ft iGnip^rcitiiro Vo A. rinslftnt inilinl t o* Vo poiirra Joujours 
(Hrc cl6veloppdo par k si^rie dc Fourier sous la forme : 

Vo =5 S cos nix, 

\ax S(3rie du second niernbrc esl loitjoiu's convorj^enie, niais la 

convovgcnce pout n’(3lrc pas absolue, 

Eu vorLii d’un iln5or6rnG d’Abcl, si Ton prcnd 

( ^ ) Y = S A„j cos mXj 

on aura qiiand t icudra vers o 

limV = VV 

LVK|uaLlon (3) nous fournil done h sululioii du probkmc. 

11 scmblc quo k condlLion // = o n’ait joui5 nucun r6lo dans ce calcul; co 
nksi la qu’une appuronce A kquollo il ne fauL pas so iromper. 

Nous pouvons, il osl vrai, dans lous Ics cas possibles, ddvelopper V par k 
sdrio de Fourier, cL 6crirc : 

V = mx, 

Mais pour quo nous ayons Ic droit dkn conclure 

(i^ V 

il fa Lit que k s6rie (el dkillcurs il suffit) 

cos mx 

soil convorgonle. 

Pour cek il siiffit quo Ton puisse Lrouver im nombre K Lcl que 

I I < ^ 

uu 

(- 1 ) 

DkprAs un lh(5oi'6me quo j’ai d(3montr6 dans le Tome III du Bulletin Astro- 
nomique (Sur un moyen dkugmcnter la convergence des sdrles Irigonomi?,- 
Lriques), k condition (4) dquivaut A la sulvanle; k fonclion rcprdsent<5e par 
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la st5riu 

/{(v) — cosm.'t’ 

dovra tUre contimiu aiiisl quu sos Lrois pronii^rus ddrivuos. Or cuUi^ Imiulion 
esi (igalo a V cntro lus iiniitiis — tt cl -Htt; si on osr i*n doliors <lc uns liiiiil(‘s 
on a : 


p 6U\nl iin onlicr posilif on in^gatif choibi do lollo borlo (pio soil 

conipris cnlro — tt cl + 7 r. 

Goiiiinc V csL rontinuo aiusi ([iio Louiob sos dch'ivdo.s, il no poiU y avoir di* 
dibcoiUinullii cpi’anx deux Hiiiilos Si done nous (IcHij^iioiis pour uii 

inslanl par V', Y'^ . . . los ddrivdos succobsivos d<^ V par rapjiorl A on dovra 
avoir : 

( 5 ; V (”«), 

(()) V'( 7 t)=.V^(^-^ 7 t), 

( 7 ) V"( 7 U) = V^(-- 7 C), 

( 8 ) V"'( 7 r) 3 =V"(- 7 v). 

La toucLioii V 6laiU pairc, los coiulillons (5) ot, ( 7 ) s(»ut roinpUos <rollos-ni(^nios. 
O’aiilrc pari, ol V'" sonl dos (bnolions impalros d(! S(»rl<i <[idoii <loil avoir : 


oL quo los oondllions ((>) ol (8) pcuvonl b’dcrini : 


c^osl-iwliro {[uo pour on dovra avoii* : 


(9) 


(lx 


Si h u, on doll avoir pour tt : 

(IS d\ 

(In (lx 

Gone coiidilion ayanl lieu, quol quo soil t on aura ; 

(ltdx dx^ ~ 


Los conditions (p) sonl done rcmplics, el noLro cnloul osL ld}»’iliino, nuiis 
seulement clans le oas de A = o. 
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Cola posiS consid^rons la 

Vo= 51 A;jiCOS;rta;. 

Ell gchiural la sijrie : 

51 cos nijj 

110 sera pas couvcrgcntc cic sorto qidou iie pourra pas 6 crire ; 

^ V 0 = = — 51 rn- A cos mx, 

11 on rdsulle qu’ou n’aiirii pas on gdn(5rul : 

lim AV =; AVo qua ad t tend vers o 


oL qu’oii n’aiira pas non plus : 

d\ 

lim xs AVo quoad t tend vers n. 

G’osl CO qui oxpliquc poiirquoi lo dCvoIoppemcut suivauL los puissances de t 
(isl gdn(5raloment impossible. 

Rcvoiions mainlenaiit au cas gdn6ral : 


On a pour ^ > o 




Oil on dilTdrcnlianL par rapport h. I : 


diy , dv 

A ^ = 0 


oil 


dt dil di 


dn 


-h h AV ~ 0. 


Ell difi’drentiant p fois on Irouvcrait de m^nic 


dLn V 

dji 


^ h A/^ V ==:: 0. 


Pour quo Ic cldvoloppemcnl suivanl les puissances de t soil possible, il faui 
i5vidommonl quo Pon ait : 


dll 


■AVo 


5= 0, 4- AA/^Vos=o * (/? =511, 2, . rtrf m/.). 
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(<L‘S conditions, on iioinhro iiilini, sont iinccssuircs ; j’i^iioro si olios xsoul 
sunisanlGS quoiqun cola piiisso semhlor probable. Jo u’insisLo d’aillcurs sur tons 
cos points quo. pour niieux monlror avoc (jiicllos precautions il faut toiichor aiix, 
equations aux derlveos parlicllos. 

Pnssons inaiuteuaut t\ Texpose dcs lois gihieralos du rolroidissonionl . 

Consideroiis d’abord l’iuie«ralo suivaiilo : 

A = f\'‘ tk. 


Jo dis quo cette iiitoj’raio irti to u jours on di min nan I ; nous IronvoJis on oilbl : 

II viciit onsuilo : 

uu on vortu do Fuqua lion (a) 

j' V AV (h — h j (iif) — y i] 

ol, par consequent, 


^/A 

(if 




(L Q. r. n, 


Jo dis mainlGuaut quo si // n’osl pas nul, J (k lend vers o quaiid / emit 
indefinimont. On a, on onbt, 

H 


dWi 


d\ 

Kdt 


> 


<— p aU|, 


oil on appelant Ao la valour do A pour ^ = ^o, 

A < Ao 

Si h iFost pas mil, ki n’est pas nnl non plus, et Fon a : 

lim A :== 0 pour c, q. v, ik 

Je dis maiiitcnanl quo le rapport va coiistammeiil on diminuauL 
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87 


11 vioxil^ en (jU’uI, 


/ B \ ™ Uc/A 

AV// 


do soi’Le (ju’il do d6in()iilr(*r riiK^giiliLfi suivunlo : 


A 


'(it 



<<> 


Nous dcvoiis iloiic (Pabord calculcr il vioiidra : 

(ii 


(It 




(IA\ 

fit 


L’l^qualion (i ) nous perrnul done d’iScrire : 

Or SI V cL U soul deux foaclions sulisfaisanl a la surface dii corps A Ti^qualion 
( 2 ), lo thdor^sme dc Green nous apprend quo 

J (ViU-UiV)^/'==(). 


Mo is V ol A V satis foil I a IMqualion (2). On a done 

el, par consdqueuL^ 

ce qiii monlre ddja quo B csL ddcroissaut. 

Nous pouvons dcriro (en appelant dr' un dldmont do volume dii corps auLro 
quo dr at d6signant par la valour dc V au centre de lMl6meiil dr') 

' ^ V’AV'rfi;'; J =~2a'‘J'(AY)‘dx' 

Gt, par consequent) 

_ B ^ - aaqy' V» dxf (^r)^dx'~ f VAV dx J\"\V dx' 

ou 

Af^ _ (|\(\^Yf-YY'^yi^r]dxdx\ 

*dt dl ^1) 
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Coinnic rioii iio disliiif^uo r/r do (h\ nous poiivons doriro d^alcuKuil : 


\ —rr n — r- — — 

dt dt 


||'[(\'^vy■-vy’^y^v'\ <hM , 


d’ou ajoulaiU los deux vnlours do par 


A--- « — == — "••! ^y'lV'AV 


fl’oil 


. dW di\ 


0. g. V . i>. 


Nous avoas vii plus luiul, quo Ton a : 

A ^ Ao 

oGlle iudgalild pent dans ceiiains cas dlro rein pla ode par iino aulro, Supposoiis 
quo Ton ail : 

yVu, rfx = l'vVi(h=...= J VU„ <h = (I, 
nous auroas d’aprds ddliniUon mdinc dcs qiumlitds kn nl (J„ : 


il viendra done : 


'A 


=5^-0 rfS B < M a'^ kn A 


(H 


A <C^ Aq 

litudions mninlouanl les varia lions do I’inldgralo : 

J„=y VVtndx. 


11 vienl : 


d\n 

dt 


= y‘u„AV^/t. 

Lo thdordnio do Green donno \ 


En vorlu dos (Sgalilds 


atV ... dUn 
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1(3 premier mcnibrc esl nul ; on a done : 

j ‘u„ A V (/t = = - knj VU„ rtf- = - .1,, 


89 


d’ou 


n 1 I 




J® repr(5sciilanL la vuleur de rinl^grale J„ pour ^ — 0 . 
Etudions encore les variations de rinl(5gralc 


H = 


oil Vi repr(3scute la icmpiSraUire i\ rinstaiil t ol V 2 la lemp6ralure a I’inslanL 
h — t, II vienl : 

(V,AV,-V,AV,)«fx; 

or eu vertu du lh6or6mc de Greon et des Equations 

dVi . dVi f 

4 * AYt= h /lV 2 = O 

dn dll 


1g second membre esl nul» Done H est ime constaiilc qui ne depend que do h. 
Si nous faisons 

l r=s. h — ^ ) 

a 

il viont : 

Vi^Vs 


el 


II ^ry’vf rtfx > 0 . 


Si done Vi ot Vj repr^scnlent les tompAralures ft deux inslanls qnolconques. 
I’intftgrale 

j'ViVtdx 

sera toujours positive, 

Nous avons vu plus haul que Tinldgrale 

J' v»<* 

considftrde cotnnic fonction du temps va toujours en ddcroissanl. 

H. p. - IX. 


13 
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DolU' l\ (|iii si Ton fail t so r(‘(luil a 



hora niic foiioLlon dccroissaulii tic //. 

Or uuus Iroiivoiis : 

- f/- j Vi ^ V 2 fh ^ o 

Nous Irouvoii.s do nuiuic 

j'VnAN y V, AV.r/T< n. 

SI (lono V| (jl Vo roprosonlenl los (oinptoiliiros a dou\ iuslanis quolcoiK|n(is, 
l^iuii^gralo 

I’ViiWsf/t 

sura loujours iiogalivo* 

Arrivoub mainlcnanl an prohltJino principal; 6liuil dontuk) lu lompch’aLiin^ 
ail temps 1=:^ 0 , Irouvor la lempiU’alure a uu instant ((uolconquo. 

Soil Vo ia lcinp6ralure a I’inslaiit t = o. 

I^a solution olassique consislorait en ooci : 

Dilveloppcr Vo on line siSrio do lu forme suivanlo : 

los A 6ianl des couslantos. 

On aura onsuilc lui ins taut qiielconquc : 

V =: Ai U I -h As C-'**^*^ Us “h . , . H- Ku U« *1 .... 

(jOLIo solution cst siibordomide i\ la possibility du dovelojipomonti et (dost cotto 
possibility que nous no somnios pas encore on incsuro do d(5inoiitroi’ dbino 
maniyro gdnyralo. 

Voici loutofois CG quo nous pouvons dire ; 

Solent At , Aa, , . , , A„ des coefficients quolconques; posons ; 

Vo ^ Ai Ui Aa UjH- » . . -h A/I U/| H- Ro 

ot proposons-nous do dyiermincr los coefficients A do tcllo fa^on quo Porreur 
moyonno cominiso soit minimum. 
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Nous prcndrons^ u l^exemplo de M, Tchobiche(l\ pour mesiiro de I’erreiir 
inoyeiiiio cornniiso TinU^ralo suivanle : 

So HJ r/x. 

Chcrclious done lo miuiinuin dc rintiigralc 
y (Vo- A, Ui-AjUs-. 

Colic inldgrnle .sora minimum quand on aura ; 

f U,,(Vo- A/, U, ,)<* = <> 

ou ^puisque nous nvons par definition 

J'vf,dx = i, jVoU;,rft = J»y 


quand on aura : 




Nous sommes done conduil ti (Scriro : 

Vo == Ui Jj U<»H- , . , -f- Jl) U/j H- Ho* 


II rdsullo do li\ quo Terrour moyenno commiso So va on diminuant quand ji 
augmonto, mais non que cello erreur moyenne loiide vers o quand n croit au 
doli dc louLc limile. D^aillours So pourrail lendre vers o sans que Ro tendtl 
vers o. 

Rcmplagous (oulofois Vo pan sa valour approchi^c 


Nous on diSduirons 




^=1 






/;=:1 


nous rappclons quo nous avons pos(5 

y’vU,,dx = J,,= J,^e-«’V. 

Posons dong : 

V = JiUi*-hJ2U| *4^ * ♦ * *4“ n U/i 4“ b ) 



sun LbS EQUATIONS AUX D^UIVEhS PAin'lELLI-S DK LA PHYSIQUE MATHEMATIQUE, 


(iL [)n*u<)ns jjoiir inosunj do r<un’onr moyoniio ooniini.si^ : 

S H- <hy 


jo 1110 proposo do donuuUror (|uo l^m poul, pi'ondrr n tissrz ^nuul jxiur (|U(‘ 
I'ornnir inoyiMuio S 0 ()nnnLs (5 snr In loinpdralnr(‘ a uu iiislaiil donnd soil aussi 
polilo (pdoii lo voiil. 

liii oirol Jl '^utisfnil aiix Equations 


fJH 

ill 


^ AH, 



h U == <>. 


Si done la lompdraluro inilialo iHail, Ro, la t.om|)draluro a uu iuslaui iilldriour 
sorait roprilsculdc par K. 

Do plus on a, coinino il osl aisd <lo lo vdrKior : 


J'wUi th ^ j'lWh <k j ’uiJ„ <k 


Dono d^npriVs uu loinmo quo nous uvoiis (U'^monlrd plus haul, on aura : 

S <[ So C I 1^. 


Or quand n croil an dclA do Icuilo limilo, So ddoroit (sans ([uo nous sachious 
s^rl Loud vers o), cmiLau doIi\ do loiUo liuiilo ol Pcxjuinouliollo (r Loiul 
vors 0. Done S lend vers o* o, g, \\ n. 

Nous avons done demon Ird (|uo Porreur inoyeniio S loud vors o, inais non 
quo R lend vors o. Cola pcuL loulofois nous surfiro pour lo inoinont. J^n nilelj 
comment puiirrait-il arriver quo 8 lendil vors o sans (|u’il on fiUdo memo do R V 
Il faudraiL pour cola quo la valour do K snhit <los oscillations (Paulant pins 
rapidos quo a sorait plus grand, do lollo fagon quo pour n IriYs grand, 11 
[ireiidrait on des points lr 6 s rapprochds dos valours Irilis (lilldronlos. An cun 
physicicn ne douLcra quo si im pm^oil dtat do ohosos oxislait i\ Pinstant iuilinl, 
il no saurait siihsislor. C’est cc qiii mWgago h mo conlonlor pour lo momoul 
des considerations qui precedent. 

Jo torminerai cc paragrapho par la romarquo suivaiilo : 

Si Vo est parlout positif, V sera aiissi positif pour Ionics los valours do t. ot 
pour tousles points du corps. Or quand i croil inderniimont, lorapporty^ loud 
vors Punite. 

Done Ui doit etre nno fonclioix qui ost positive on tons los points du corps. 
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LMgaliU; 

J UiU„ (/^ > I ) 

moiiLro cjuG lu fouctiun Uj osl la seiile dos fonc lions U„ qui jouissc cle cellu 
propri6Li3. 


4 , — Propri6t6s des fonctions U/,. 


Reprcuoiis la fonclion (J„ ddfinio par les (kjualions : 

AU,^ -H Avv = o, ^ = 

On on supprimanl los indices qui nous sonl imiulos pour lo momeiK ; 

AU-(-A-U=o, ^+AU = o, |■uv/- = l. 

Soil *V line foncLion salislaisanl coinnie IJ a IMqiialion : 

AT AT =: 0. 


Si T csl finie el conliuuc aiii&i quo ses ddrlviios h rinli^rlciir dii corps, on aura 


on 



l(5b inldgrales dliinl 6 Lon dues A la surface du corps. 

Supposoiis mainleuant quo la fonclion T no soil plus finie t\ Tintdricur du 
corps qu^cllc dovionno iufinie an point (^O) /{i> So) situ6 a rinli^rieiir du corps; 

nuiis do tclio fagon quo ia difl’iSrenco T — i (ofi /' deisigne la distance des deux 

points Xj z £Ciij yoi zq) reslo finie niusi que ses ddrivOes. 

On aura alors : 

./("S-’'®)''"— i*"’’ 


U® ddsigiiaut la valeur do U au point a?o, yo) C’esl ce que j*ai ddjil exposi^ ^ 
propos do la Diffraclion dans ma Tlidorie malln^maliquo de la Liimi^re. 

II vionL done ; 


/u (g +'«)*, 



9^ sun LLs Equations aux deuivi^es partieu.es di: la physique mathema j ique-. 


Soil iniiinliMiuiil : 
uL 


a= 


'1' = 


f>ioir 


r 


) 


r (lusi|^nun( uiicoru la tlislan(U‘ tin poini inol)il(‘ .t, au polnl (ivo j <i, 
( )n aura alors ; 

/’u -h AT^ (ht = I> (111 /, IC U", 

solun quu lo poiiil .To, }'o, u\U;ri(MM‘ on iiiUh'icur an (^orps. 

On a (I’nillours tlaus no cas : 


<rv 

f/n 



('ilanl I’auf^lc tio la iiornialo a la snrlaco du (iorps au poinl -t, j', v avnr la (lroiu» 
t[ni joiiiL oi; poiiiL an jiuinL (i\n .r<i, )*(,, Zu, 

Nous ])osurons pour ahiH'ij^or 


(‘I nous rof^arclunms H soil uoininu rouclioii do /• ol (h? 

r oos6 ~ ^ 

soil oonimo ronction do z ol do .-To, fo) 

On aura alors : 

roos| = )h- v(n„ - 3 ), 


pj V cli^sigiiaul los Irois cosuiiis dirccLours do la nonnalo i\ la siirlai’O du (uirps. 
On on diidnil : 

rm ^ (/u a:o^a: dil 

f/xu f/r r * f 7 ^ 


On a onsuilo si lu point ^0, fo, Zq osL inUh'iour au oorps : 


Ua= / UlOAo, 

4^ J 


^/Uo — I {* i/U .. , 

(U'o 4 J f 7 ^\ * *'* 


Cola va nous pcrmollro do tronvor uiioliiiiilo .siipihdouro do IJo oldo sos ddrivth‘s, 
SoiLj on ollbl, A la plus grando valour quo pnisso jirondro | U | la siirlaro 
(In corps I on aura (ividoiuineul ; 


lUoK-j^y* I'ni^/io, 


r/Uo 


dn 

dx{\ 

'■ -i^J 

dxo 
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Les deux qui eiiirenldans ces deux iu(5galil6s 


el f 


<m 


(/{*) 


SC calculciiL aisi'unonL quand on conmuL la forme do la surluco dn corps eL lo 
jiombrc posiLlf A. Elies no d^peudeiiL quo de ;ro, 

Quant an coeflicicnt A, nous iiWons jusqii’a prAsont an cun mojen do le 
d(^Lorminor. 

(lominuncons par dludier les variations do la premiere iiit^grale jlllc/o). 

Cette iiitdgralo cst (5videmmont fmie lant quo le point vo reste inu'*- 

rioiir au corps » On a en ofTot : 


do sorlc qidil viondra ; 


I ri I ^ 1 




S diSsignant In surface totale du corps el p la plus courLe distance du point 
ccny fay ^0 a cctlo surface, Je dis maiiilcmuiL que noire int($grale teadra encore 
vers line limiie finlo quand le point Xoy /o, se rapprochera inddfmimeul de 
celle surface, 

Posons on elfet : 

„ h cos«|/ ,, 

11 = jX + l[,, 

/• /*- 

fli sera tine fonction qui no doviondra pas infinio in^me quand r s’annulora. 
Nous Ironvoas en ellet ; 

II, ~ ££ii [ix/- e'“' ->-1)+ -(e'*' — I), 

/“‘-J ■* / 




, ctr 
sin — 

A 

1 wr i 

r 


r 

1 


< 4 «’ 


ul onHii 

crou ; 


I 111 I <C 


J'\n\du> + -hj ^»| cos^|. 

fl est ais(i do voir quo quand Ic point a:o> yo> se rapproclie inddfinlment de 
la surface du corps, les inldgrales J " oi I’lntCgrale J' — tendcnl vers 


dcs limiies fiiiios. 



(jG SUH LKs Equations aux p^iuv^es partielles de la physique MATniiMATiQUE. 

Si (ruhord lo corps csl convoxc, de Udio faQon qidtine droih' no puiss<‘ couj)(ir 
srt surface eii plus du deux poiuU, cosif' cst posilil el Ton a : 




Si le corps ii’est pas coiivoxe, (it (ju’uiio di’oitci puissi? rniK^onlnir sn surla<u‘ nn n 
points oil aura : 


I oostj/ I 
/ ’ 


f/(o < 4 0 


car riiil(5grale s\)I)Lienl on diSci’ivaiU du point 5?o, /o, zo coniine cenLrii iina 
splidrc de rayon i el on faisanl la perspective de la surface du corps sur la 
surface do celle sphere, Ic centre do la dite splu'iro (Uant pris comino centre de 
la pcrspeclivo. tJn point de la spluVo sorn alors uu plus la porspecllv(} d(i ?i — i 
points de la surface du corps; do sorfo quo la somine arf/hnukiquc di)s aims 
( 1 ( 3 S perspectives des divers elements dc cotte surface sera an plus (^galo i\ n — i 
fois la surface do la spliiJre. Or cctlo soinmo urillnmUiqiiu est prCjcisdnunil 

Phit6grale J" J^a sommo algt^brique serait I’iuU^grale j do). 

Ainsi J L (lui tend vers imo liinito finic}; il msLe ft ddinunlrer qiPil (ui 

est de iTuime do j Or cotte inl(5gralo reprdsenle lo jiolonLiel dbme oouclie 
uiiiformo do mati^m ri^pauduo ft la surface du corps, otPon sail quo C(i polmitiid 
est lini« 

Si nous passoiis iiiainlonant ft Piiu^galild : 


dlK . . r kll 

f/Xo J (/Xff 


//to, 


» ellc nous permet do d(5monh'er qu’ft PinU^dcMir du corps l(ss d(1riv()es premiijrt^s 
(ot on lo d(5montrorait de la m^mo facoii pour les derivd( 5 s (Pordre siqidrienr) 
do la fonclioii Uq rostont rmios; nuiis olio no nous permet pas dc voir si tms 
d(5riv(5os londont vers uno limito finlo quand lo point ;)'o, se rapprocho 
indt^finimout do la surface du corps. 

Nous nllons mainlcnant chorcher ft obtenir line limite supiUdmim du coefli- 
ciont A. 

Pour cola il nous fan I d(5montror quo U ost iiiio lone lion coutinuo. 

Gela cst (Evident pour los points sitiu^s ft Pinldriour du corps puisquo nous 
vonons do voir qu*en cos points on pout trouvev une limile supiSrioure des 
d(5rivdes do U. 
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[1 rnslo H (lonioiiLrer quo U csl encore une foiicliou coiilmue siir la burlace 
flu c(jrps, oL pour cola il nous faut une expression dc Uq qnand le poinl /o> 
Jo sur cello surface. 

Nous avons Irouvfi plus haul 


/ 


UII = o 


oil 


— 47 ^Un 


scion quo le [)oinl CJo csl exU'n'ieur on inh'n'ieiir an corps. 

Ki\ verUi d(»s in^ines principes, on aura 


/ 


[Hlduy^ 


’ y TZ Uy 


si lo poinl jo sur la surface nuime Ju corps. 

Si esL uu aiilro poinl siLu(5 cgaleinenl sur la surlac (3 du corps el si 

II' el (]', sonl deux fonclions forinees avoc le poinl p'",, j', comine 11 el Uu le 
sont av(3C le |)oinl xo^ /«, il vientlra ; 


llJ'u- U„1 


11 nuns resit! a illablir quo : 


,/' 

|ii - iri^Ao 

lend vers o quand le poinl ./?'„, y 

Cy se rapproclie ind^fmiment du poinl 

XO) J)'u, ^0- 



Ueniarq Lions d’ahord quo nous pouvons poser : 


/i COSlJ/ 

/' /’2 


III, 


A cosf 

li - p pp- + III, • 


Hi a m6ine sisnllicnLlon quo plus haul; IT'j esl fonnd avoc le point 
coniine Hi avec lo point ^o» yo, v(>; r' ddsigno la distance du poinla?y,y<j, au 
point Xy fy V el Tangle fp' csl dcifini avec le point y\y cornine Tangle ^ 
uvoc Id point yo, 

On a done : 


P\U~ II' I <h<) -^-f ^ 


COSlp 

COS<|/' 




f/tO ' 


-f |iii-n', 


fAo. 


U. P. - IX. 


3 



(jH SUR Lrs EQUATIONS AUX Dl^RIV^ES PAUTIELLUS DL LA PlfYSIQUP MATII^:MA'I IQUE 


II siil’lil (lone i\v (lonioniror qu (5 les Irois iiiL^^ralos 



vi'i's <> ([uaad l<‘s (l( 5 u\ points s(‘ rapprooluail iiuloliiuiiuinl . (lola (‘sl 
uvidenl ])otir la Iroisii'iiiit* ; car 111 cst iiiio lonclioii coiilinm* o[ (iiiii? .'/'d, )n 
(‘I Z^\, 

l)4'5nioiilroiis-l<‘ niainlcnaiil pour la pn'miia'O, 

I )o(‘oiiipi)soiis la siirra<a) S dii corps on (Unix rollons cr {‘l cl sn]»p(>s(nis 
(pio h‘s (l(5u\ points .Toj )'o, ol .'/4) X\n apparliiniiioiU i\ la rd{];i(>a o*. 

,1c ilis quo jo })ouiTai prendro (loux points assoz rappro(dn.1s pour (pu‘ 



Tout d ’a hard nous snvons (pin I os doux iuLdj’ralos 




sout (inios (5( (hU(U‘iniiujos, II on riisullo <[uo iions [)ourrons pnaidrit la rr)|»ioii a 
asscjz pctilo |)onr (pus ; 



rpiolh? (pio soil la position dii poiiil {!OI1 o iV?^i(jn cr, d’ou : 



(/m . 


*>,£ 

'J ' 


La laij'ion cr {loit dt'jsorinais i^lre rogankjo ooinino tnilii'inuiuoil dcli'rniinr'c, 
mais nous j>ouvons iniooro lalro varior dans crUii region h; point .r',> v',. 

Si niaintomiut r' dcsi};uo lii dislaiio (5 du poini p*',, c', a ini pointer, p*, :: 

(piolooiupio do la vo^dou a', sora niio Idiiclion (inio ot ooalinuo dor/Zy,;)'',, cj', cl 
cotlo [(motion Umdra unifonn(*tiian( vors (piaiid p'',, z\^ londront V(irs 

•Ah P"o, ^ 0 * Cola siu'a vrai taiil (pio lo point j;, p', z rostcra sur la n5{jfiou cr', 
puisfpio los poinls ,/'o, p'o, :;o id .r', , y\^ n^ippartimmout pas h (mUIo rd^ioiK 
On pourra done, proiidro lo point p<,, z[, assoz voisin du poinU^‘«, p'o, 
pour quo 
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til par (’(>ns(W|uonL 


J'7- 


do} < £, 


C. Q. F. D. 


Oil (Hahlirail cl(‘ la mOnc* inani^rc quu 

li,ny’|£^_ 2 ^ 


dia < 0 . 


On a ilouc : 


Mm J [ 11 — - ir I do) = 0 , lim \ Uo— U'^ | = o, 


<ui c[ui sigiiifio quo la lone lion U esL contiiiuo a la surface du corps. 

(jOILo di'Miionslralion no inonlre toulofois qu^me cliosoj e’est quo lend 
V(‘i\s lJ(i, quuml lo point .ro, J'oi apparlicnl a la surface du corps ot que le 
point s^oii rapprocho cn resLant liii-nnSme sur la surface du corps. 

I?ll(5 no nous a[)proud rien siir co qui arrive quaiul le point z\^ ost 

inloritnir an corps oi so rapprocho de soil norinaleinent, soitoblique** 

moiil A la siirfacii dn corps. On pourrail observer loulcfnis que 

= -™ A U 
dn 

iqanl (ini, doil tondro vers Uo quand la droite qui joint les deux points est 
nonnalo i\ la surface el il sorait ais6 d’en conclurc, par un petit raisonncmenl 
lr(\s sinqde, qidil on osL encore do m6ino quand colte droite esl oblique. 

Muis cola no sanrail nous suflirc, parce que nous uvoiis besoiri pour notre 
ohjol d*ussi{j;ucr une liinite supdrieiire de | U', — Uo |» 

Si eomme nous le supposons le point ^O) J'oj est sur la surface du corps 
el le point y,, i\ TinK'n'icur, on aura ; 


I 


II U — 9 TV Uo = — /j Jt Uo> 
J ll'Urf«o=- 4 j:U'o, 


ll’ofi 


/(II. 


[ — ir)U dto — 37rUo = — IJn)- 

j 

Nous uvons done : 

• U',1) - /.JYi - U <(» 


ri, - ir, ) u .A. +/ ( 5 ^ - 5 ^) u *, - , .u.. 



loo suit LES I‘QUA'nONS AUX DrillVrES PARTILLLI.S DK LA PHYSIQUE MATH^MATIQUE. 


11 nous faut (loiuoiilrop (jiu^ Ji^s trois inioj^raJos du s(MU)n<l iiKuiihro l(‘n(lonl 
rcspc’clivonunil, voi's o, o cl y.TcU« Ic point sc rapprurlu* iiuliMi- 

ninicnl du point z^^. 

Or on a : 





ir, I //f.> 


cL on vcrrail coin me plus haul (juc 


litn j I III - " M'j I t/ui ^ o 


11 n^y aurail ricn A clmngcjr a lu ddinonstrallon (pie nous avous ^lcmn('^(^ dans !<* 
cas qui prtic(!}d(*. 

Do m 6 mc on a ; 


cl 




U rAo 


/ 




\\m 


I 


;Ao O. 


lei oiicoro il n^y a ricn A (dian{*{ir A la dcinonsl ration (pu* nous avous doniUM^ 
dans lo cas pr(icd(lonl. 

II rcslc A (Uahlir (pm : 

lim - ~^) IJ -- « U„. 


Udeuinposous la surlacii S du corps cn deux rc^-iuns u cl cr' tU su|)posous ciicon* 
qua lo point «r<,, Zq soil sited dans la n'if^iou a; il viendra ; 


Ju (Us (jne j(! jniis ]m!iulr(! lo point j;'„, us.sojs voisin (Ic3 S|| pour 

(pu! la (li(ri 5 i’(jn(;() do 27 : Uq oL dii prcinicji* nusmln’o d(J l’id(!nti(('! (a) soil plus 
poliU! (JU valcui’ ah.soluc (jno e. 

Eu proinior lion, la foiKjLioii U 6tnul coniimio i\ la siirltioo du corps, nous 
poiimnis jiroudrc la rdgioii cr assoz ))(!Lilo pour (juc sur cotlo r(5gi»u on ait: 


i U - U, |< i;, 
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? (^hnil. nun quimtili‘ aussi polUo quo Ton vcitl. II vienl alors : 


cos 4^' 

cost}^ 

/'a 

- ,.n 


//(O , 


Or nous vonoiis (In Irouvnr 


/ * cos 4 


^/(o<4(/^- i);:, 


/I (‘lain, lo nomhrc maxiininn dcs intorsectiom (I’unc di-oilo avcc la siirlaco dii 
iu>i'ps. 

II vicrnl (IniK^ : 






3 


(lar, ? 0,l{inl uussi pnlil epic jo vciix, jo puis toujours prendro 


l.ii rdf^iou cr doil dire rogard(5o maiiUonaiitcomme(^nU6remontd(5tormin(3Gj mais 
jo puis onoorb fairo varicr Ic point 

Nous voyons crobovd cpio lo point /oi faisant pas partie dGlar($gioii 


cr\ on a : 




^(r) = Oj 


do sorto qu’nu pout prondro lo point Zq assez voisin dii point j'oi 

pour ([uo : 


ot par oonsdquoul pour quo : 

IX 

D’aiUro part, riulbgralo 


cos 4^^ 

COSlj/ 

,/a 


cos4>' 

COSt|/ 






<■ 


t/ff ' 


roprdsoiilo I’unglo solido sous loquel on voil le conlour do la region cr du point 
»»• r’o. - 0 . o'* I’inldgi-olo 




roprdsoulo Tangle solido sous loqnol on voillo nabmo contour du point yoi 
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11 on rcsullc qiie : 


Oil pent done pruiidre Ic poiiiUr',, asscz voibiii do pour quo 


£ 

3A 


OH : 


II vieiil aloi'b 






< e. 


C. Q. F. D. 


Voici le r^sumi^ do ccltc longue discussion. 

Soienl^o> /«> ‘^o>7o> deux points siUic'js soiU\rinl(5rionrdu corps, soil 

a sa surface, Soient Uo cl Ics valours do U cn cos deux points; on uui'a : 

lUo--U'o|<AO, 

A (JlanL la plus grande valeur do |IJ| i la surface? du corps; quanta 0 cc sora 
une fonclion de vq, x\,y quel’on poiirrn d(5lormincr C()mpl6lcmonl 

a raicle des consid(5ralions qiii prdc6dent quand on coniiailrala forme du corps. 
Cos considerations nous fournisscnl on eflet iinc limilc supericurc do | Ut, — U<, | 
piiisqu^clles nous monlrcnl comment on doil clioisir Ics deux points x^^, jn, 5,^, 
5?',, v', pour qiie | Un — U',, | soil plus petit quo e. 

Je ^^lttirerai I’atlention quo sur deux des proprietes do la fouction 0. J^llo 
cst osscutlellcment positive cl elle lend uniformement vers o quniid lo pninl 
Xq, )'y, se rapproche indermimoiiL du point Xq^ z^^, 

Regardons d’abord Ic point Xq^ jq,, z^^ comme fixe el situe sur la surface du 
corps el faisons varier le point Nous pourrons diviscr lo volume du 

corps cn deux regions que nous appelleroiis R el IV cl quo nous di^^finirons 
comme il suit ; 


Quand lo point x^^ y[y sera dans la region II un aura : 

0 < 1 . 

Quand ce point sera dans la riSgioii R^ on aura : 


0>i, 



SUH LES EQUATIONS AUX DEUIvKes PARTIELLES DE LA PHYSIQUE MATH^MATIQUE. InJ 

Lti rt5}^iou R oxislc ccrUiiiiemeiil et sou voliimo nu pent 6 Ire mil, puls quo 0 
(»,sL Ir^iS voisiix do o qinuid ic point z[ csL lr6s voisiu de 

Si nous supposous cu parlicuUcr quo Ic point .r,,. ] soit c<*Iui dos points 
do la surface du corps ou | U| alteliil sa videur maximum A, on aura : 

lU'ol A(i-O) 

laiiL quo lo point j', reslera a Tinttirieur de la ri^gion \\. 

Suit Tdldmcnt de volume du corps doul Ic cciilro de {>ravile osty,, 

Oil aura : 

riiiLdgralc dtant (5lenduc au corps tout eiilicr; ct par coiiS(5qiionL 



PiiUdgralo dlaiit (Hondue sculcmenl k la region U. On en ddduit : 



Cetto indgallld esL vraic pourvu quo ron ait choisi pour le point .n, j'o, celui 
dos points do la surface du corps pour loquel 

|U| = A. 


Malhonreuscmcnt nous no savons pas quel est colul dcs points do la surface 
pour Icujuel cola a Hem Mals nous pouvons lourner la clifficulld di‘ la facon 
suivanto, L’intdgralc 



dx* 


pout (itro calciildc d6s que Von connait la forme du corps et le point ^< 1 , j'o, 
G*est done niie fouotion do yo, >^ 0 . Getto fouction iie pout jamais sViinuler. 
Elle aura done im minimum M quo Von poiirra determiner d^s qidoiiconnailra 
la forme du corps. 11 vienl aiiisi 

A-M<i, d’oii A<--Lr* 


Aiiisi nous pouvons ddlermiiier uue limitc supdrieurc du coefficient Act, par 
consequent, une limito supdricure dcs ddrlvdes d^ordre quelcouquc do U en un 
]3oiut qiiolconque do finldricur du corps. 
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f). — Retour a Thypothese mol^culaire, 

Diui^. [<‘s nnsoniMMiiniis (|ui nunplLssfril l<"i li'oi^ )><n’a[;i’ji|)lii's prrrrdriils, il 
y a UM j>r>lnl rail>l(' pni (l(^ja st^inUa plus li<iiil. 

Api*(>s avoir* nioiili'r* (pr’imr^ (aoliiiiu* t’tilc? lu* poiivail pus s’.uiinil(‘i’ nous 

rii uvons aoiiclii iiiN'i’ralc di‘vai( avoir un nnuiniuni, vl nous avoiis 

ihUnnninn la Ibnrlion U rpii <‘orrns|>oii(l h vr tiiiiiiininii par In caloiil dns vanii- 
lions. Or (a'lli* iipplioiil.ion n’nnl nlo h'^iUni(‘ rpn* si nous avions (h^inoiilro 
d’nvaiiri' la (auilniuilo dc (M‘I(o I'oih^lIoh U, (riitlhMii's la nnbur oitjoiMion 

(pil oni[)i^dni do rn^ardiM’ roinnu^ ri‘'mirou.s(‘ la rlibnoiislralion (In |>r(nrip(‘ di* 
Diriidilol par lUcMuaniK 

11 o.sl vrni (pn* dans It* par'af^rapho piVjoodiMil, inuis avotis Ironvi? iiiu^ liinih' 
.supdruMiro iU) la din*iv('io d(» coWv ronclion 1); inais^ si \\m voulail s'oii .s(n‘vir 
pour jnstifiiT I’lMiiploi dii r.nloni de^s variations^ on ooninionmil, uno pdlilion dc’ 
priindpi*; loul an plus oi* j'osullal ponl,-il inollrr sur la voic ilans la lauduMa'Iio 
d^ino dibuonslralion salisiaisanU‘. 

il Ihiulrail douo, pour oblunir uno (lidori<! analytupioinoMt I'i^oiin^usc*, 
omployor dos pr’oot'jdds auiilo^uos a (’om fpii pru'rnol foul d’otnhilr l(^ prifU'ipo di' 
Dirioldol oL p(3iilHMro d(‘.s prorddds pins (toni|)ii(pids oncoro. 

J(‘ uo Tai pas fail; nuiis j’ai ponsd (pi'll ('jlail possihlo d'(d)l(‘iiii‘ iiiio d(!nu>ns-. 
Iralion i*i*»()ur(urs(‘ an poini do viio pliysiipn* di* la faoon suivant(n An li(‘u do 
considdror I’dqiialion dlUbrouliollo di‘ b'ouriiu’ on ollo'-mi'nn*, rnppolons-nous 
ipi'(3ll(^, osl sa signilioalion physicpio ol oonnnonl on I’a oliU^nui’. 

On oonsiddiT un <a)vps solidf? fornu'i d'uu trds ^rand noinhro do inold(’ul(>s. 
S()i(3nl 

iM I } iMjj • • • ) M// 

cos ninldcuios> n osl. un Irds ji;raiid nomhnu Soioul 

Vo V,, V;, 

lo.s UimpdraUiros d(’ cos moldculos. 

ha moldculo M,’ liiivorra a la moldciilo M/. uno (piantild do ohalour dfifali! a 

VO, 

0,A. (UanI im (30onici(3nl inddpondanl d( 5 s louipdra(nn*Sj ni’ ddpondaiil (|uo do. la 
dislauco dos doux moldculos; co coofUoionl. osl InYs polil (Ids ((no disfanoo 
doviftul sonsihlo. 
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hill onli’u, oullo nuiU^ciilc M, niyoiiiioni nu doiiors uiin qiuuUilo do cluiloiiv 
o^alo SI : 

CfV,, 

(i, uUuil nil cool'Iioioiil qni u’osi soiisihlo quo poiirltLs inolt^ciilos sujioriiciollGh* 
SI iKMih clioihissoiis d(5 ohaknir do fa(;ou(|uc chaciino do uos mol^culos, 

(|U0 Mous siippusous lonU’s paroillos oulro olios ail pour clialonr spdoifiquo 
ruiiil('5^ nous pourrons dcriro : 

O) v<)-)-r.,v,= o 

A = 1 

ol nous siurons n ckjualions psiroillos on faisanl i, 

(iV.sl on Ira ns forma at lo ‘sysUMne (i) quo J'"ourior esl arrivt^^ aux ^qualions 
((111 nous onL oooupi^s dans los pava|^raplies pr( 5 c(jclr*nls, Pour cola il passo a la 
liinilo, do fa^on s\ )Miss(*r dos ikjualiou.s aux difl\k’Gucos finios aux (Equations 
(lintk’oiiliollos e‘l on lomuit coiu|)lo do Pisolropio du corps. Mais si I’c^ludo do 
ot5s ( 3 qua Lions di(Vdr(MiUidlos nous comluil a uno do cos dif(icull( 5 s qui tiennenl 
a Ui (U)usid(lralion do Piufini, nous no devous pas oublicr quo cetle cUfficulld 
ohl facLic(‘, puis(|uo an poiiil.' do vuc puromouL pliysiquo, cos dqiialions dilTd- 
ronlicllos lu^ soul li\ quo pour romplaccr dos dqualioiis aux dilTdroacGS finies 
qui (U) ililTdronl Irds pen ( 3 l pour lesquollcs colic difficullt'; idexislo pas. Ilya 
(lone iuldrdl. a dludior lo sysldmo ( i ) (iu lui-mdmo. 

(iollci diudo no prdsoiilo inicuno difficulu^. puisqn’il s^nj^il iVmi sysldmo 
d’dquuliouh Hiidairos i\ (ioofficients constaiUs, 

Posons done : 

V/=: 


Jos [|| nl a lUanl dos oonstanlos; Ics dquutioas ( i ) deviondronl ; 
(2) aUft=2 i;AC/A(U/— U a)-!- G/U/, 


Va\ dUminanl los n ooiislanlos fl,- onlro cos n dqualioiis (a), on arrive a uno 
Equation do degrd n on a quo jMcrirai : 

O) F((/) = o. 


Snionl 0:1 ^ (Za, .... «/, los n racines de Pdqualiori ( 3 ); considdrons uno do cos 
raoinos quo j’appollo Quand dans les dquations (2) on.fera ct = (Zp, ces 
ikpialinus dcvlcndronl compatibles ol on on lircra : 








II, P, IX. 




111 ) 



loG suR Lrs Equations aux dkriveks partielles de la physique MAtiitMAriQUE, 
rj’inU'f^rah* (los ck|uu lions ( i ) sorii alors : 

j = A I Uj I n- A'* . h- a „ (1/jt j 

A, r "O'./Ui,-*- A;>c-«>ai..j-'H .. I A,, 6- 
Aic-*«ta/,„-h A.2^» ...-i- 

A|, Aaj . . ., A„ (jianl n coii.slaiil(‘s arliilrnin’s (I’iiiU'i^ration, 

On voil d(\]a ])ar la quo ia vdrtlal)!^ soliiiiou <»sl l)i<ni di* In I'oimik? A laqiudli' 
nous avioiis 6[{'i coiidtiils dans los }>araf;rnplK}S 2 n 11* Mais Jii foniu* sjjiidlriqiM^ 
d( 3 .s dqualions (a) va nous an appnnidro davaiilaf»o. I^a quaiililo (U) olialcuir 
onvoy(5c par Mi h M/* doil rtlro df»ali? i\ 0 (dl(j quo rogoil M/. do Mm on a d<uio : 

= -I" t'XO 

Knvisaf»oons done la lormo quadraliqno posilivo : 
los (5qimlions (a) pniirronL s^iScriro : 

, . . ri I 

i-jins) ;aj; 

SI nous rogardous ()|, (Jo, (f/* ooiniuo los coordoundos (^1111 pninl ilans 
I’ospaoo i\ n diinonsiunsi I’dqualion 

roprds(3nlo un ollipsoidc puisquo la forino (5sl posilivo. 

(loiuiuonl ikvrail-on proeddor pour Irouvor los axos d(3 col ollipsolidn. 11 
landrail prdcisdnicul rdsondro Ins dqnalions (p, /y/.v)^ dliniiiu^r los 11 / <’os 
(kfuaLions, 00 qui dunnorail I’uquation (.H), 

II rdsuUo do li\ quo Pckpialion (3) a loulos sos racinos nkdhts oL ))()Hiliv(i.s. 
Go rdsuluil osl conmi d(j lous sous cello formo pour los ollipsolfdos dansFosiiaoo 
ordinaire A 3 dimensions. II osl vrai encore dans le cas qui nous oemqiiq coinuu} 
nous Tapprond la ihdorio dos formes quadraliqmjs. 

Kn elTol la forme pout dire ddcomposde on uno sommo do n earrds el iicnis 
dcrirons ootle ddcomposiliou sous la forme snivanie : 

il> r:5 a,<p-i 
Ol\ 

9/> ^ 11/n fl/>- Ua-h. » .H- U/#/i U/m 


G/n> U^^ 2 > • » • » dlunl dos conshmlos. 
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Soil inainL(‘iianl : 

La lluMH-io (los formes qua ilnuif jugs nous apprciul quo Ton ])ciil choisir la dtScoin- 
posllion (In <D do lollo sorto quc : 

e = sp^H- 9] -{-?;■}, 

0(5 qiii onlmiiuj los ccjndilioiis : 

(\) =r, 

( '> ) 'I' U^j'j , 4- = O 

Si done on ocril liis n (Vjua Lions siiuullaiu^cs : 

(<>) 

00s (kjun lions adnicllronL pour soli 1 1 ion : 

(7) U,==U/„. U,==U;,„ 

Or vA)s (kjiuilions ( 6 ) GulraincnL Ics suivanlcs : 


d^m : 


I rPl* d^u 


j 


u.== 


1 (I'd __ dn)!, dc),, 

I dVi ~ dUi' 


I ^ _ 
A dUi ” 


a/jU/. 


Nous r(5lroiivons les f?quallons (2 bis). Los valours (7) dos U ct la valour do 
(y nous roprdsciiLonl done uuo solution do cos (5qnalions (2 his). 

Quollo osl niaiiilonunt la sij^nificalion do cos noinbros «!» ««. 

Siipposons. (JUG cos noiuhrG.s qni soul tons riiols cl posilifs soionL rang(5s par 
ordro d(3 grandeur eroissanlo, 

11 osl elair quo (Xi sera Ic minimum du rappoii : 

*1^ (pf -+» 0(291 "l”* • ■ ^ 

0“ ,^, 24 -. , , 

Si niainlonniiL on suppose quo les n variables (J no soionL plus arl)itrairos, 
niais soioiil lidos par la relation 

( 8 ) 

on vorra (jiio 0(2 ^>ora lo miniinuiu du I'apport: 
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Si Ins U soil I lu^ns par los cinux nsin linns 
i 8 his) y, ™ (», 

of.i sfi’ii Jn inininntiii flu rappiirl : 

H 9 '^ 4 -. . .H’ tp;, 

I'l ailisi flo snilr. 

I a YOU I 'analysis rln para^raplui !ii osl i^vidriilp; il snfdl pour 

I’fHnmvpr liniu? aualysn do passor a In liniilo ooimno I’a fail l<V)uri(!i\ 


Los oqua lions ( i ) soul aiial()f;iio.s atix (Ujualions do Kf)iinor : 


df 




1^1 

dn 


hV ^ o. 


I^os (k(ualinns (a) ot bi,s) soul aiialofi^iio.s mix f^qnalious (jui didiiiissonl los 
rone lions fJ ol qui s’l^orivonl ; 

fin 


liCiS noinbros <x sonl analof^uos uux nombros A, 

T^a formo < 1 > osl analofjuo A PiuLdgralo quo no ns avnns appolOo H dans In 
para^rapho 2 oL la formo f") A Pinldf^ralc quo nous avons nppoh^o A. 

IPi^qnnlion (/i) iinalof^uc i\ Pi^ipialion : 

I r/t = 3 1 

ol Pi^qiuUion ( 5 ) (qui nxprimo quo los axes do notro ollipsoVdo soul voo!anf;;U“ 
lairos) A Pdquation : 

^ U„U;;rtfT =0 (ftifP) 

II osl inutile do poussor plus loin cello comparaison, on oomproud suffisnm« 
monl la parfailo idoutiu? dos raisonnoments, Jiion quo ceux-oi soioni pnrfaito- 
menl rigouroux duns lo cas du pr( 5 sonl paragrapln^, ofi Pinfini iPinlorvionl juis, 
ol quails soionl au conlrairo sujoLs A do graves objec lions dans lo cas du 
paragraphe 2 * 

Co iPesl pas seulomenl dans P( 3 ludo du proldfemo do T^'ouricr qiPon osl con- 
duit a cos cousidiSralions; on oblioudrnil dos ri^sulluls lonl \\ fail unaloguos on 
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c'liv isa^cauL au iiK^mo point de viie los aulrns prol)l6mes du J^liysiqiio iiiaihu- 
inali([ne. 

Dans Ions probl^iines on a a int(5|>rer dns (Equations linuaircs anx d(h’ivi5cs 
pari 1 (dins. (Ins dquations on I pari on I la m6mo orl^iuu. Les lois dii pli(^noinen(‘ 
voritii hlo soul oxpri III nos pur dos r*<|ual ions liiiuairos aux diflurenliellos oi’dinaires, 
on la sinili* variahli' indopondnnlu osl le Iciups ut on Ins incouniios sont on tr^s 
i^rand noinhro; cliaciiiie do cos Inoonnuos on oHoL, roprrjscnlc la valour d’luu* 
I'l'rlainn ijnanlilo I'olallvc a rune dcs mol Genius du corps, Lo numhro do Cijs 
inooniuH‘s i‘sl done kn^ n dlajal Ic noinbro dcs inul(5cuIos du corps, ct k io 
iiondjrc dos qiiaulit^s relatives a cliaque niol(5cule. (Vesl parun vi'i ri table pas saj’c 
de la limile qu’on passe ensuilo do riiypoll»(!}se jnol(5culaire a c(;lli‘ dclamalu'jre 
ooulinue el des dqiialions diir^rciiliellos ordinaires aux dcjualioiis aux d(5riv<5os 
parliollos. 

Si done on I'ovionl inonumlambnonl a I’hjpollitjso inoldculairc, on n’a plus 
all'aire qidi\ dos (k|uaLions lin<3aires ordinairGSt\ coef(icienls constants, el la seulo 
dilTicull6 provienL du Lr6s j^raiid nombre d<‘ cos (kjunlions. Mats il y a plus; cos 
iWjudlions pn^sonloront presquo loujours la sym('*lno que nous avons o])sorv(:M' 
dans los i^(puilions (i) ol on sera encore coniluli a envisager uno forme ([ua- 
dralU|UO ol tout sera ranicni^ a la di'icoinposilion do ccUe forme on carrds. 

Jo n^on doniiorni qu’un excinplo; peiivisa{^crai les liquations do IMlaslicit^. 
Soient .X', z les courdoniidos d’linc nioldeule quclconquo, dans l’dlatd’(5quilibre 
Inrsqiic los forces exldrieures uj)pliqu(^os au corps sonl nulles; soieni x + Uy 
y -h tS ^ les coordonndos do coUe m6me inoliknlc lorsque lo corps idasliquo 
i’st diddrnu* sous raction dc forces oxt^rieures; soil la fonctioii des forces 
rulalivo aux forces elasliquos; soienL X, Y, Z les irois composanles dc la force 
exUbdonre appliqude a la inoldculo eonsiddn'‘o. Les eqnaiions cl’(5qiiilibre 
s’dcrironi alors : 


(9^ 


f/ai _ Mi _ Y 5^5-7 
flu ’ di> * tUv 


(*onmie t', sv sonl lr6s pclils, nous pouvons dt^vcloppor <1^ siiivanl les puis- 
sances do CCS quantilfis el iiogli^or les pnissnnccs il’oi'dro supiU'iour a a. Les 
lormcs du i degr6 doivent fttre mils, puisque L(5quilibrc normal csUUeintpoiir : 

^ e = le = o. 


Jc puls supposer quo lo termo lout couiiu osl (5galcmont mil; puisque <!> idesl 
dOlerrnind qu^\ luic constaulo pr6s. 



110 


SUR LES fcQUATIONS AUX D^RIV^ES PAIlTIELLhS Dl* LA PHYSIQUE MATH^MATIQUE. 


I^u iTMinu* Mii’ii uiiu lornuj ([inulnilicinc [>iir nipporl mix //, (r, cl I't'llc 

ibnuc scrn pcsilivc piir(‘c fpic I’ccpiililin* iinriual doi! i^lrc sluhic. 

L(‘S ('>(piaLious (9) siH’onl done lincnircs cn (v. Lc luniibn* ilc c(jiiii- 

lions csl I(* iik'iuc (pi(' ecliii di*s iiK’omiiics c, ic; il <^sl el’ll] a //, si Ic nonibrc 

das niolccnlcs csl. j* Alin ill* n^pn’ndn* las monies uolalioiis ((iii* louL a I’hcun*, 

nous a|)j)(dhTons Ics n vtiriulilas, U|, (i;i, , . li/jJ alorssilcs I rois (’oordonnci's 
d’lmo mohkulc tpic nous aj)p(di()iis loul a riiciirc liy c, s’app(‘ll(‘nl niaiiili*- 
nanl 1 Dy^i, U/itii, nous appclIiM'ous dc uiOnu* X/m 1 ul X/^y aoiii- 
posanlcs dc la fori’c axU'u'iouri* appli([iH^(* a eclUi moh'nnilCj roinposanliis (pii’ 
nous appi*lioiis Loul a I’luMin* X, Y, Z iM, Ic.s dcpialions (y) dcvi(*ndronl : 

{i)his) — = \^, (/^ == I, /O 

Nous di'^coniposorous la fonne (ui carries eonuui? nous Favoiis fait loul a IMicurc 
cl nous rclpouviu'ons Ics fonnulas : 

tI>==:X|<pT H-. . .-I- «/, <pii, 

9 /^— U/jiUiH- U * -i- . . . - h 
H =:= :pjf -H 95 'H, . . H- 9/^, 

(')-=ui hu: 

Lcs i‘(|ualions (9 his) di’vionnoni, alors ; 

f>=:n 

X=rl 


Mulliplions la prcinliirc dis cos (!(|uatioiis par 1)^, la socoiulc par IJ/y, . , , ^ la 
par U/h niajoulons, Mn lonant, coinpLo dcs ('upialious ( 4 ) cl ( 5 ) il vi(*ndra : 

( 10 ) a/9/= U/|Xi-h U/iXo-H. . , 1- U/,jX/o (i ~ t, -i, - /i) 

Mulliplions inainlonanl la proiniiiro dcs cVjualions (lu) par la secondly par 
•••) la /t'''’"* pni'—; oil vorlu dos {iquiilioiis d’orltioffonalili'' (4) cl (i")) on 
plul^jl dus (iqualions 

li/,. i, 

1/1 ^ 0/ ^2// “h * • I "“h 0) 


([iii coinino on In sail lour soiit ik[uIva)oiilus; il vioiulru : 


a I <xa «« 
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oCi Von a pos('‘ pour al)r(5gcr : 

Li)i> (.Upuilious (9) soul done ainsi r(3solucs. 

II cbl clair qu^me paroillc soluLioii no |jcuL (}trc qiu* ihdorique^ comme I’etail 
d('‘ji\ la solulion du prol)l6ni(‘ do J^'ourior par Pinlogralion dos (5qiiaU0Jis (i). 
Lo nuinbre Imincnso dos dqualions (i) oommo celiii dcs (^qualloiis (9) s’opposc- 
rail absolmnenl aux calciils. Mais ccLLe solution purenieiiL llnioriqiio pent niellro 
siir la volo do la solution vdrilablo. 

Passons i\ la limtlo el abaiidonnons rhypolhijso mol( 5 culaire pour celle de la 
inaLi6ro conlinue. Nos dqualions (i) on (9) doviendronl dcs dqualions aux 
(Idrivdos parliclles; nos formes quadrnliquos <I> ct 0 doviendronl dos inldgral(*s 
analogues a colics quo nous avons appddcs A (3l B dans le pnragraplie 2 . 

Noire proeddd pourra s\appliquor sans aulrc change incut; an lieu do ddcom- 
poser los formes ^1) et 0 en carrds, nous auroiis a chercherlos luiniina succossifs 
dc lour rapporl ou plulol cenx du rapport dos inldgralcs A et B qui les rcmpla- 
cent. Ou passera ainsi d’unc analyse analogue a colic do co paragraplio a unc 
analyse lout a fail semblablc i\ celle du paragraplio 2, 1 

0* — Existence des fonctions U,,. 

L’cxisleiicc des fonclious JJ,, pout dtre maiiitcnaiil regnrdde comme ddmon- 
Irde an moins an point de vne physique. Ba fonclioii Ui sera unc fonction qui 
(levru prendre les valours 

Bii> lli« 

aux dilVdrents points occupds par les moldciiles 

Ml, Ma, Mft. 

f^a fonction Ua devra prendre en ces mdmos points les valours 

TIsi, U02, ,,,, Uo^ 

el ainsi do suite. 

Nous savons do plus que les valeurs de la fonction Ui par cxemplc clevronl 
satisfairo aux dqnations (a bis) du paragraphe prdeddont que j’dcrinii 
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\ a \ Uj ii\‘sl iiiiLsi, j| csl v)-nl (|m(‘ pour// j>oinls (!(• 

\\ savoir l{‘s // |)ninls par n(>s moirculi's ; iiiais coniinr (’(‘s inoIrLulfs 

s<nU li'us nouihiTUsus cl lr 6 s nippr(K;lic(‘s Itis uiu's ilus auh‘(‘s, on pourj'ji i‘aJ(‘iili*r 
par inliirpolnlion la lorK'lion Ui pour Ions Ic.s auln's pinnls iuluri(‘nrs an (‘oi'ps. 

()n poiirra a la vciah; IroiiviM’ ainsi ilciix vahiurs (lillcnniU‘s |)(>ni- la lunclion 
lli SI I’on a<lopl(5 <h*n\ l■^{^lcs (I’iiilcrpolalion (liUcriniti's ; inais Ics tliUV’cciua’s 
siM'onl till iin'^nu' oialri^ tl(‘ j^i'ainlinir (jiiu la <lis(aii(‘c cpii st^pan* dcnx Mhilinnilcs 
ct, par {‘onsc(pn‘nl , nc[^l!f'i'al>l(5s an poinl (!<• vin' pli>si(|n(L 

lai rojK'liou di ainsi dclinic salislura aj)[)r()xiinal i Vinnonl an\ iMpial ions dc 
iMnirlcr , 

{*>) A Ui H- /ii lii ™ (►, — 

(pic l*nn ol)lii‘iil (mi [>arlanl dcs d(|uatioiLS ('», his) ct cn pahsan! a la liinil(\ 
l/crrciir (M)ininisu cii rcniplacaiil Ics t^cpialions (i) par Jcs (apiaMon.s (■>) si’ra 
dll int^JiKi ordr(‘ ih* {^raiuloiir (pu‘ la distance (pii st}par(‘ d(Mi\ nioh'Ciili's. 

II y a A ocla loiitorois (jondiLion, (’’cst (pu' Ics dcrivr'(‘s dc la roacliou Uj 
soicnl lini(*s; on idanrail phis h* droit dc passer d(LS ( 5 (pialions ( i ) au\ ('(pial ions 
(•>) si CCS dci'ivccs claicnl dn in^iin* ordre d(? ^raiuhnir tpi(‘ l’invcrs(‘ d(‘ la 
disLiuHU^ (pil s(3par(j deux inoh'nnilus. 

II nous rcst(*raiL done a elahlir tpie (’cs derivdessoni hieii (ini(!s; (‘^?sl'-a-dirc : 

r' (^iic la dilldnnnui Uj, — U|/, esi dn nn^iiu' ordrt? dc^ j^T’andenr ipic la 
dislanca* dcs inoldculcs iVI,-cl M/,; 

*>" Plus j»cn('iralein(3nL, soil inui iindi'Mntlc* (pndi’oinpn' dc coordomiei's 
/, ) , soicnl M(j, ALp . , A'Im c<;rlain nonil)r(‘ de nioli'culi's tr('*s voisincs 
d(‘ i\l{jj (‘I (lonL les eoordonnecs soicnl respcrjivenuinl ^ 

^ ?p> J -I- h^i J 0 . » = H- sp . . . ; 

^ <'n‘ 

Soil 7/, C) HU [loljnoinc queUumtjuu d(; inl'driioir a m (‘ii J;, o, K* 

Soicnl (‘uliii |3, y, X nn cerlain noinlire dc eocriicicnls Kdalils anx 

div(‘rsi‘s nioldciilcis Md, Alp, iMy,; (?l snpposmis (pie res eo(d'li(d(nils salis- 

rassciiL i\ la euiidiliou suivuiite : 

el cola (picl cpi(' soil le polj^nuine P ponrvu (pic son d(‘jj;n' soil inlcrieiij' a /// 

I jVMU’is pur sjindLric [^(^a> ‘0«j Ca) l^('N <>i ^>)|* 
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Si c‘(‘s roiid 1 1 ions I'uniplics, uoiis aiinans a r1ai>lir Cjiit^ ‘ 

ci Li 1 jr -f* LI I H- . -H X U I ^ 

(‘s( (1(1 iniMn(» on!r(‘ (.I(‘ {^raiuliMir (jmj Ics pui.ssaiuM^s f|iiiiuiii(js £, C* 

nv scniil saus (luuhj |)fis iiiipossihhj ; j(* ii’anrais un I'llVa jUJiU' tiabllr (-(‘s 
(livtM’s poiiils (pi’a Iraduirt* dans Iti laii^a{^(‘ il(‘ riijpotlicso iii(>l('‘Ciilaij'e raiiiil} sc 
(111 piM’{i^ni[>lic 4. 

(I’lisl uc j(‘ mo irsorvo do fiuro dans un M(imoirO iiUoi’Han' {|ui puuiTii 
i'(!^ai’d('‘ romiiHi la siiilo do colui-cl, 

,1(5 jiotirrai dir(‘ alors cpio los coiichisiujis dos piira^rapli(‘S tJ, 3 ol I soiU 
ddnioiilrt5(‘s trtmi' laoon rigoiiroust* au poinL do vu(j pliysiqiio. PtMil-Oli'o iixMin' 
(\sl-il pcrmis d^ospt^ror (pio, par iino sorlc do passaf^o a la limilo, on pourni 
roudtu’ siir c(^wS priiicipo'j un(> d(Mnonslralioii rij^tjuroiiso nu^mo an poinL do viii‘ 
analjli(pi(‘* 


f^ln4, l(i ii| jjjiiris iXStj. 


11. P, - IX. 



suu 


CERTAINS DEVELOPPEMENTS EN SERIES 


(,)iji': i.’ON iiKNcoNTin’: 

DANS l»A 

TIIEORIE DE LA PROPAGATION DE LA CIIALEUR 


Comptcs rendiis do I'AciuUmio dcs SrtetweSf U US, p. ( n) h'vii<‘i- jWt'i). 


On suit ([luj 1(5 prohltnno (hi porroidissonKUiI (Pun (Rirps s(tli(l(5 du funiui (|U(d« 
roiKjutj ]R!ul (ionsidcU't} conunu riSolu ([uand tm sail : 

l'V)n)uu' U»s foiHRiuii.s londiimcnlaios (1^, (jui salisloni mix cnudiiions 
sni\iinlt‘s ; 

— ^ Pinuhncnr dii corps. 

H- 0 M III sarlacc. 

dn 

Lus Inllras (k It ddsigiitml dcs consLaulcs; la siK^ondc consUmlii A iisL la 
ini''inu pour loulos los Ibnollons ibndmaciUalcs ol di^pmid du piuivoii* dinissirdii 
(3orps. I<iufiu, fin ropn^siirilo unn loni^ucur iiilininunil polite (unupli^ii suv la 
nornmlo i\ la snrCiuic dii p,oi*ps, 

r‘' Ddnioutrcr ([iihuio IbiicLion arbilrairo V pmU ^Iro (ItW(dop[Mii‘ eu sdriu 
[u’ocudanl suivanl les fonclions fondmnonlalos, sous la fornu' 

=5 A I U [ ^“ A 'i Ui *4 * . . , “h A IJ « > I , . , , 

Irs rocfncionls A/ (jlaiiL dos (ionslanlcs* 
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Pour clos raisons qii’oii oomprnirlru plus Juni, jo ino n'si'rvt* ()<i (Iniiucr a i 
dos valours pus i Lives, on niOiuc! niia}>iiuiir(3s 

IjO prohldnie ainsi pnse a doja fiiit robjol de Litiviuix luunbiviix. 

U* plus iiuportiiiil esL eului tie M. Sclivvai'is [luKHfschri/i zuat J ahvl^u^hurhs- 
ih*s Harm Woimitrans)^ doiiL les resullals oiil ele ooinpleli^s par inie 
Note (le M. Picard insereu au\ rrnfluK dii iG ocLolmi i8cj|d. 

D\aiUrp pari, M. Picard a iraile, dans iin i\lemoir(‘ insured an Lome VI, 
4" seric, dll 7o///7/t:// dr fJoitriUr^ dos (|iiesl tons qtti so rapporltnU i\ des u<(iia- 
1 1 nils an\ dt^rivees parliclles, dans losqiicllos cello qni nous neenpe venire 
r online cas pnrliciilicr. 

On pourra cousiilter avec tVuil do nuinhreuses Nnles dn nitiino aiiUniiMlaus 
divers voliinios des Complas rrndws i88(). 

i\u eii inoi-in6nic Poccasioii do m’occupor doces eqtuaions dans im iMdnioire 
quo j’ai piiblu^ dans le Loino XJI dc V Inirrrran Journal of (' ). 

Je ferai a Lons cos ouvraj^os do n o ni lire uxoinpr mils, ainsl quo jo Pevpliquerai 
dans la suile. 


I. — Po notions de Green. 

L’dludc dc r<5cjualion qui nous occupo so rallaolie dircolonioiil a cello d(i 
l^iiqimlion de Laplace : 

Af^ = o. 

qui esl, comino on sail, beaucoup plus avauedc. 

Le prol)l6inc diL de Dirichlol consisto a Ltanivor mic roiiclioii a (|ui* i\ I’inlO- 
ricuir dll domaino D salislassc A I’equalioii de Laplace ol qui preiuiout dos 
valours donii<5es sur la froiili^ro de co doinniuc, Gn\ce aux Iravaux do 4 Scbwavz 
el do Neumann, ou sail rt'isnudro ce prnblAino dans un iros ^raiul nunihre 
dc cas. 

On pourra aiissi Lrouvor unc foiicUoii u qui sal is fora aux cuudilious sui- 
vanles. A Piniijrieur de D on aura ; 

^u 

el sur In fronLi6re 

y cl <p (jlani deux fonclions donn6es, 

Uiie lone lion, coiinnc sous le noni dc Green, jouc dans la solulioii do cos 


(') Ce tome, p, »s. 
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(livL*r^ |>r()))Ir'jn<‘s iiii rolo (riJs iinpni’lanl. Jo vaLs i‘a|)|j('l('i' si\ (iofiiiilion (*1 oi‘ll(*^ 
<lo sc.s |)ro|)ri(‘!<*s {|ui nio s{‘ron( iiulcs dans la siii((i. 

Soil n) \in ])(>inl iiioljilo doal los coordouiidos Si'vonl los ^M)n^dollIu'‘^^s cnu'- 
raiLh'S , vj p uii potnl (l\i’ doiil los roordoniU}(‘s s(*roai fh 
laiKM’ in\J\ {‘(‘s {loijx pomls snnl supposes inldricairs h D* 
l.a IuikmIoh do <1 saljslbra aiix ooadilioiis sinvanl(*s : 

r' A Pi 11 Lurie UP do I), cm aura : 

A(l = o, 

2'' A la iVcmlioro, on aura : 

(J — o 

d'* A riiiU'u’ionr do I), (1 sera fiiiii' ol conliiuic ainsi cpio s(‘.s dbrivr'os, sani 
pour c’osl-ii-dire quand le poiul ni viVndra on (j. 

4 " Si I) a Irois di mens ions, la iliflbniucai 

f\Kr 

riislcra dnio cM ooalimio pour V — o. Si I) a dcuix <liinoiisious, la dillVu'ciKU! 

0 -\- — iof?r 

7 K 


.r(‘sLora Hnie ol eouliuuo pour r™ o. 

Ca‘s cuiuliiions .sufliscml pour delorniiiKU’ la IdiKjtion ( 1 ; il n’ya ({iPmu‘ fono*- 
lion do (Iroon ([ui eorrospoiido (i un doiiiaino I) doiiiid oL a uii poinl p don no. 
Do plus, il y (511 a (oujoin\s une ol on sail la rorm( 5 r ([uand lo doniaino I) ( 5 sl 
liinile, 00111111(5 nous le siipposons, par uii uuniluH^ (inl do lij^^uos ou do siirra('(5s 
analjliqucss, 

Si lino ibnetiou u salJsliuL }\ rint('*riour do D A Fdqualion 

oL s^annulo a la froniibre, ou aura 

(0 «(■•«••. j, =)=-J n, K ) </<\ I 

G t](5j)uiul, fin oH’fil, a la (bis do x, y, z ol, do y), 11 vn suns dire rjiu! si lo 

domaiiK! I) n’avaiL quo duux dimensions, u dbponilniil .seidomoiil dt! ,r clj', / 
do ^ ol, G do .r, j', ^olv}) ol'l’inl(5{;ralo Iriplo jnirlanL siir li's dillbroalii'llos 
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I2ij 

dovniit Olro romplacOo par mio inl6f>rnlo doiilde porlanL sur iosdifU?- 
rouLielleri r/zj. 

II csL aisd do Irouver dos iii^galiLds auxqiudlos doil salislairo In tbnoUan do 
Groen. Si 1(3 doinuino D a Irois dimensions, on aura : 


o (1 


f\-nr 


0’aiitr(3 pari, si Vq el /*i soul la plus p( 3 iilo ol la plus grande d is Lance dii 
point p i\ la IVonUC 3 re do D, on aura : 

i I ^ f > 

47c/* 4?JZ’o ' /{nr / iTir’i 

Cela ticnl ii ce quo la fonclion G no pout avoir d(3 minimum i\ I’inldrieur de I) 
(3l qidollo s^annule i\ la froali^ni. D^uilro part, la diHunjiKje G — 

avoir l\ Pinldri(3ur do I) ni maximuiu, ul miniiiiuin, oL sur la frouli('}vo do i) olio 
varie onlro los liiniios 

I i 

477/’o 47’^r, 


Si 1g doinaino D n^i t|ue doux dimensions, cos in(5gnlil(5s doivoal (5lro rem- 
plncdos par les siiivanlos : 

(i>o, log y U < log 


Uo lout cola on dckUiii iinmddlalomcnl, si D a trois dimensions : 


I OLaulk pliLs graudt3 dimension de U, rk»si-i’i-dire la plus grande clislanctJ de 
deux points do la IrontiCiro do D, 

Si D nk quo deux dimensions, cos in(3galiL(3S doivenlOiro roaipIac(5os par les 
suivaulcs : 







On pout ('3galcjnonl assignor uno limilo supi5rieure N i\ 






( k . 


Oil pout dtiduire do U\ dos coasuqueucos imporlanlos cuinme Pa monlrti 
M. Picard dans son Mi^moiro citd plus haul du Journal do LiouviUr, 

IL V. - IX. 
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Revenims a la relaLioii (i). Soil F lo muxiniinn do |/[, M = ^ on » mx* 
limitc sup6rieurc de G dx. Oil aura : 

<NF, |g|<NF. 

Si niaiiileuaiil la fonctiou /a sos dQriv(5cs du proiriior ordnj iiuici.s, ol (pio h\ 
soil une Hmito supcSricure du module dc cos d(3riv(!}os, los (k^rivi'n^s .second os 
do u seronl plus pc tiles en valour absoluc quo 

PF ^ WFi , 

P et Vi 6lfxni deux conslanles positives no dependant coinrno M oL N (|iio du 
domaine D* 




II, — Int^grales de SeUwarz. 

Soil/ line fonclion donii(5e ol ^ une cuiistaiUo doniu'M! (‘( jiroposons-nons (]{* 
Irouver une fonclion o qui l\ rinidrieur do D sa(Israss (5 i\ rrwpnilinu * 

(l) Ar “H 5 o 

el qui s^aniiulc siir la frouli6ro. Jo d(5sigiierai cello (duel ion, si <dlo (‘xisKq par 
la notation : 

<■ = [/) ?|. 

Arexemplo dc M. Schwarz, jo nio propose do d<3voloppor o suivnnl Ii^s puis* 
sances croissanles do ^ en dcrivtml : 

Je suis ainsi conduit A la suite d’Qqualions : 

Apo -I-/ = 0, 

AP| H' Pfl 0 , 



APh -h P/1_1 = 0, 


qui d(5lorminoni compliitemcnl los fonclious (»„ si I’on ndjulm, la coudition, A 
laqucllc CCS fonctioiis sonl aslrciiilcs, do s’anmilci' sur la fronlifirc (1(! 1). Si 
nous d6signons par dr' lo prodult dos Irois diirdronliollus d^, dn, di;, par f 
el CO quo doviennenl / cl u,, quand on y romplaco x, j, z pur •/;, i;, 
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nous trouveroiis : 

(^0 G/ ch\ Pi G p'o d'z\ , , . , Un —J G , ^fx', 


Si /esl loujours positif, il eii est do mfimc de Louies les fotictions fv,, C'csl 
cc qui arrive dans riiypoth^sc de /=i eiivisagde parUciili6remcnt par 
M. Schwarz. Mais, si comnio je le suppose, / pcuL avoir ini signe quelconquc, 
il cn ost de ni^niG de p,,, uxais cela ne changera rienauxrdsuUals ossentiels. 

Formons main tenant les iiit(5gTales considc^recs par M. Schwarz dans son 
i\l6moire cild : 








dx dy 


dvti d\>n\ 

dy ^ dz 



dx. 


M. Schwarz a ddmontr^ les lh6or6mes suivanls : 


I ® On a 

W/« n ~ ^ 1 = Wo,/H4,« 

de sorle que nous pouvons simplifier la notation et derive lieu 

de m.n* 

Les integrales Ww « et Ym.n ^^ont toujoiirs positufes, 

3“ Enjin on a : 

Wi . W. ^ 

Wo ^ W, W2 ^ 


Ges rdsultats subsislent quelle quo soil la fonctlon /et jo n’ai rien k changer 
k la ddmonslralion de M. Schwarz; le soul point, en ofTct, ou le fail quo p,i esl 
posilif semble jouer uu role esl le suivant : 

« Weil dass Doppelinlegral Wo,«_i, dii M. Schwarz, nur positive Elcmonle 
entholl so hat jedes Doppelinlegral J hei welchein die Integration 

liber ein Theil des Gebietes D crslrcckl wird einen endlichen Wertli, vvelcher 
klciner als Wo.»„i ist, » 


Il est clair quo si n*cst pas loujours positif, on pourra encore assignor i\ 
cellc inldgrale double unc liniile supdrieure qui ne sci’a plus Wo,/<-i) niais : 

I Po P/i-j I dx, 

Le reste de la ddmonslralloii n’en ^sorail pas chnngd. 
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Ell tenant com pie de la roialioii 



ch\ 


on troiive ensuitc, comme dans le M<5moiro dc M. Schwarz : 

'’n<J J 

ou 

<C Q~ I I *<1 Q V^^Va/v— 1*> 

I , 

^lanl (5gal k ^ ^ ^ suivant que D n Irois ou deux dimoiisioiis, 

II en rdsulte que, si T di5signe le volume ou la surface de D, il vieiiL : 

VV2«<Q'^TW2„^o. 


CeLle fonnule esL loujours homogfene; est eii eiroL loujourb la (jiuUritoie 
puissance cVunc longueur, que D ail trois ou deux dimensions. 

II en rt^sulie encore que : 


ou bien que : 


W2„-i 

W2«-2 


< Q v/T , 


w« W, Wj ' • ^ 


Done le rapport *' • tend vers une limiic finio et tldtoriniii(5e, positive 

plus petite quo Q\/T. 11 en est de m^nie du rapport 
Done k S(5rie : 


v\ 


( 4 ) Q V^Wo + 5 Q /W2 -h 52Q y/Wv . . . -H Q h . . 

converge absoluinent, pourvu que 

'"S-77' 

Or les lermes de la sdrie (4) sonl indiSpondunls de x, y, z el plus ^^rimds eii 
valeurabsoluc que ceux de la s<5rie : 

( ) ej *4" 5 (^2 “ 4 * eg - 4 - . • . . 


Done la sCrie (5) converge absolument ct unilbrmdinenl (par I'Hjjporl a ;f, ) 
et z), pourvu que 

I5i< 


Qv/t’ 


il en est done de mime de la serie (a). 
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Jr clis nminlPiHint quo la s($rio (2) satisfail a I’dqualioii (i). 

En effet, la s 6 v\q 

( 6 ) 9 f ro-H' 

converge aussi absolumeiit et uniform(5mciil^ ol on aura . 

V 

D’autre pari, chaciin dcs termes do la s(5rie unlformdiiicnl convergeiite (a) 
s’annulanl ?\ la fronlifere, il en csl do m6mn do v, Jo <lis mainteuanl quo 

(p :=2 — Ai». 

11 esL ^^videiii d^abord quo la s(5rie : 

rLm ax ax 

converge aussi absolumenl ol nniformdinonl. On a, on oil cl, 

N Ctanl la quantilC positive dcfinie au paragrapbe pr(5c(5dGnt el la plus 
grande valour cle | p„„i |. 

On a done 

^ f t f*] + 5.1 4. , . . 

dx dx dx ^ dx ^ dx ' 


df 

do sorle que, si Ton peul assignor une limite sup(5ricurG co que je sup- 
pose, on pourra en assignor une a • II on est de ni6mo on co qui concerne 

■:r 'T* 

dy dz 

La s6rio (6) ^Slanl uniformtoenL convergente, je puis (derive : 
j" Gxf’dx'^ J G/rft'-h^ f G(>'o «!■''-*- 5' f Gi>\dd 

ou bien : 

( 7 ) G <p^ dx* = f^o Pfi + • ’ ‘ — p ' 


Gomine on pent assigner ^ 9 el ses dCriv(5os une limile supdrieiire, la rela- 
tion (7) prouye, d*apr6s cc quo nous avons vu dans Ic paragrapbe prdeddent, 
que p a dos d^rivdes secondcs cl que 


=3 — 9, 


C, Q* F, D. 


4 suR LEs Equations de uk physique mathematique, 

Lo probl6nie est done r(5sohi qiiolle que soit la fonction /, poiirvu qi 


Pour aller plus loirij il faiU que j’aic recours tin th^or^jinc quo j’ai d<5monU'(} 
dans le tome XII do !’« American Journal » et doiil jo vais roprodiiirc ici la 
demons Ira lion a fin d’j mlroduire cerlaliics si mpUfi cations. 


11 L — Lemme prdlimznaire. 
Soil Y line fonction qiielconqiie dc w, y, z* posons i 


JMcrirai^ pour abrdger 




Je suppose d’obord que V saiisfasso A I« condition : 

y’v rft = o 

el je me propose d’6valuer une limile inf^rieurc du rapport ^ • 

Soient dr el dr' deux (jymenls de volume du corps, ajant rcspsctivomenl 
pour coordonndcs x, y, z et x\ y\ z’\ el soieul V el V' les valeurs do la fonc- 
lion V an centre de ces deux 6l4mcnts. On aura ; 

T =/*./*■ 

AT = yv» J^V'! dr dr\ 

o~Jw dr Jv dr’ =jW’ dr dr ' ; 


d^ofi enfin 


'=/(V-V7 


3 dx dx\ 


Les integrations doivent Aire Aleudues 4 tons les couples dr, dd d’didmenis 
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de volume dii corps. Un couple furm^ de deux ul(5mcnls do voliinui s el £i figu- 
rera deux fois; la premiere fois de lelle facon que s joue Ic r6lc de r/relei celui 
de ch?\ la secondc fois do lelle iagon quo si joue Ic r<3lc do rfr el s celui de . 

Ghangeoiis maintenanl do coordoimdes cn posaiiL : 

= 5 H- p sin 0 cos 9^ ? 4 - p' sin 0 cos®, 

y -{- p bin 0 sin 9, y =:= •+• p' sin O sin 9, 

j = pcosO, 3'=p'cos0. 

Pour Iraiisformor une inldgralc sextuple J " F dxdx\ il faut appliquer la r^igle 
do Irans formation des int6gralcs mulliples. On trouve ainsi : 


J' Pckd^'= J F(|>-p' )2 sin 0 cosO r/p' d(\ rfO 

J’6crinu pour alirdger : 

J'Fdxdx'=J'F(p-p'ydp dp' dQ, 


en posant : 


dQ = sin 0 cos 0 d^ df\ d^ d(f. 


Nous trouvons done ; 


OL 


2AT = J {Y-V')^(p~p'ydpdp'da. 


Voici quellcs doivent 6lro les limites d^intdgralion. Soil M Ic point 
lo point ; la droite MM' est ddfiiiie par les qualre variables Oy Oj 

et cp; les deux autres variables p ct p' dcSfinisscnl la position des points M el M 
sur celte droite. 

Supposons quo le domalne D soil convexe ; la droite MM' rencontrera la 
fronti6re en deux points quo j’nppellcrai Mo et Mi et qui correspoiidront aux 
valours po et pi do la variable p5 les points M et M' dlant sltiK^s alors entre les 
points Mo et Mi^ on aura : 

po<p<pi; po<p'<pi« 

Par cons(5quenL, regardant d’abord vj, 0, <p comme des conslantes, nous inld- 
grerons par rapport ^ p et par rapport i p' entre les limites po et pi. 
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RegardaiU ciisiiiio 0 o( 9 romino clos constanios, nous iiiK^grurons par rapporl 
a ^ 01 n on donnani a cos variables inulos Ics valours Lolles ffiio la clroiln Ml\r 
lamcunire 1). 

Nous iut( 5 |»rcr(nis cnfiii par rapport a 0 dopiiis zdro juscjii’A cl pur rapport 
a 9 depiiis zi 5 ro juseju’a p.7r. 

Si done nous posons : 

■f«=f (V-V')'Hp-p')V/prfp', 

il viendra ‘ 

HT=: j'bdO, (VT = I adSi. 


II iiiij)orle de i-omarquer quo lonf> los (d(5mftiil.s do loules oi‘,s aU(i{>rnlf)ii soul 
posilifs. 

Nous uvons mainloiianl. : 


(f )' = (S ® -t- ^ sin fl sin 9 + g nos o)' <2 (£)' 


d’ou 

0> 


Pour allor plus loin jo viiis employer line indgulil6 doiit M. Schwarz a fail, 
aussi iin fri^quenl usage; on quoUos quo soienl los foiiclions 9 oL 

< j f 

Si done p^> p, on aura : 

in. (V'-V). = ['^'^./gj‘<(p'_p)jr'(^)“«?g. 

Les 6l(5menis do Pinldgralo 2a peuvent so riSparlir eu deux groiipos, ceux 
pour lesquels p'> p et ceux pour lesquels p > p' ; comme la quantity sous lo 

signe y* ne change pas quand on permute p el p^, I’inldgrale (.Uendiie aux 6 l 6 - 

menls du premier groupe esl (5gale h Pinl(5gralo dleudue aiix 6l6mcnts du 
second groupe, de sorte qu’on aura : 


"=/ (v-y')Hp~p'ydpdp' 
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(Ml bunuijil riaL(3grahoii auv (U^inenls dii proinier groiipi;, c'osl-A^cliro qiK^ los 
iiK^galitc^s qiii cl^finlssfinL l(»s limilcs (riiiL^gnilion s\5crironL : 

po< p<p'< pi. 

II vioni alors, (mi vcrtii de l’in{5galil(3 ( 2 ) ; 

r-i) <if<J fp'— P 

los limitfts do l’mt(^.gral ion (5laiU d^fiiiios par los iini«n!il(^s : 

(4) po< p < ^ < p' < Pi. 

Nous ullojis maiiiteiiani Lraiisformer Piiittigralc du .second membro do (1). 
Consicldroas d^ahnrd rinl(?,gralo (?londuo a ions les dl(5mciits du proinior groupo ; 
jbmrni alors : 

?o < P < p' < Pi 

ot si je change p en 6, rinl($grnle s’dcrira : 

_/ (^) fp'— S 0 ^ (po<8<p'<pi). 

Envisageons maintenanh l’inl6gralc <5lenduB h tons los lUtlinonls du secoiirl 
groupe;ona 

P(i<p'< p < Pi. 

Si on cliango p' on p, ot p on 6, I’inWgralc devient : 

/ — p)’«'p<^‘5 (po<p<6<p,). 

Ainsi I’indgaliW (i) devient ; 

* >y (^) (S--p)’ (po< p < 6 < p'< p,). 

Si alors nous posons : 

[i-=J (p'-_6)*f/p ’-(. J py dp, 

il viendra : 

iS 


H. P. - IX, 
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Kei^^ai'daiit ensinte 0 e! cp ooinniedescoiistftnte.s, nous inldgrcrons par rapporl 
a £ of /) on donna 111 a ces variables tontes Ics valours I olios rpio la clroilo MM' 
ronconlro D. 

Nous in[(^«^r(irons onfiii par rapporl a 0 flop u is zero jusqifa -- cl })or rapporl 
a Q dopms zcn’O juscpi’a 2 Jr. 

Si done nous posons . 

{\'-ry{^-?ydpd?, 

il viendra : 

WV^j'bdO,, Ar = 

II imporle cle romarquer quo Ions Igs 6l<5inents rlc lout os ers iuldf^ralns soul 
posilifs. 

Nous a VO us maintcnaixl : 


j 




d’ou 

0 ) 


Up/ '^\dx 


sin cos 9 H- -5— sin 0 sin 9 -f- 





Pour ailcr plus loin je vsus employer unc in(5galild doiit M. Schwarz a fait 
aussi un frequent usage; on a, quelles que solent les fonclions cp el 4'» 




Si done p, on aura : 


f2) 




Les (5l6mcnts de I’inWgrale a a peuvenl se r6partir en deux groupcs, ceux 
pour lesquels p'> p of ceux pour lesqiiels p>p';'comme k qunnlild sous lo 

signe J ne change pas quand on permute p et p', I’inKSgrale (ilenduo aux 6l6- 

meiits du premier groupe esi egale 4 I’inWgrale 4lendue aux dknionls dn 
second groupe, de sorte qu’oii aura : 


«= y'(v-v')i(p_p')i44' 
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nn horiiaaL uux. dii premier groupe, e'esha-diro (jue les 

i nilgai it 6s qui ddfinissenL les limilcs d^iiiL6grulion s’6criroiil ; 

po< p <p' < pi. 

U viciil. alors^ eu vorhi do I’in6galil6 ( 2 ) . 

n) <y" fp' — pp^/pr/p'rtfrj, 

les limitfts de riiildgralion 6Lanl d^luiios par los in6gaJil6b : 

(4) po<p<S<p<pi. 

Nous alloris maiuteiianl, irauslbrmcr l’int6gralc dii second inombre do(i), 
Consid6rons rPaboi'd Pinl^gralo 6lenduo a lous les 6l6mcnts dii premier grniipe ; 
j’aurai alors : 

po< p < p'< pi 

el si je cliango p on 8, I’inl^grale s*6crira : 

/ (po< s < p'< pi). 

EnYisageons inainlenaul, Tinl^grale dtendiio 4 tons les 6l6meuts du second 
groiipe; on a 

Po< p' < p < Pi- 

Si on change p' en p, ct p en 6, TiuL^grale devient : 

S (po< ? < 6 <p,) 

Ainsi Vindgalild (i) deviont : 

h>j ^^y(p'— — (po< p < ^ < p' < pi)* 

Si alors nous posons : 

= J(9—9Yd^ 

y’(p'_6)sr/p'+ f(S-.p)->df, 

i\ Yiondra : 

iS 


H. P. — IX. 
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HegardniU ciisujU* 0 cl 7 cn in rno ties cons LaiilCi), nous InU'^j^rCM’OJis par rapporl 
a ^ el on cloniinnt ?i ccs variahlos Ionics les valours loilrs rpio la droiio MM' 
rcuicontre H. 

Nous iiilegrornas on fin par rapport a 0 dopuis y:6v() jusqiiVi ol par rapporl 
a cp clcpuis zoro jusqii’A a7r. 

Si (lone nous posons * 

7 a ( V - V')»( P - P')' <¥, 

il vionclia : 

UT= fb^/Q 

n iinporlo tie remarquer quo Itms los Slthiienls tie toules ces inWgrnles sorit 
posilifs. 

Nous avons mainlenaiiL : 


AT = J « (IQ 


d’oii 


/(ivy (cl\ . . olV ,, . 


i fosO 

G Z 


r <!(§)’ 


b> 


/( 




(p — p'p €/pdp\ 


Pour aller plus loin jc vais emploj^er uiie in(^gulil(5 dont M* Schwarz a fail 
aussi iin frdquenl xisage; on a, qucllcs quo soieni les fonclioiis cp el <]/, 

91}/ rtfxj < J dx !' dx. 


SI done p^>p> on aura : 


Les (5l<5iuents dc rinL^gralo peuveut se r6parlir en deux groupes, coux 
pour Icsqucls p^> p ot coux pour lesquels p > p'; comino la quantild sous lo 

signe ^ lie change pas quand on permiiie p et p^, Tinli^grale ^lendiie aux 6ld- 

mcnls dti premier groupe esL ^gale h Tinldgrale dleixdue aux (5l(Sments du 
second groupe, de sorto qu’on aura : 

a=f (y-V')Hp-p'yd?df' 
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pii boriiaul I’inLi^^ralion au\ (5l(5meiils chi premier groupe, e’esl-ii-diro (pie les 
in(5gallt(^s cjui dt^fini.SvSonl los limites d’ integration s’c^criroiU : 

po< p< p'< pi- 

T1 viout, alors, eu vorlii de I’iiiegalild ( 2 ) ^ 

les limilos do I’inlcgriuion dlant defimes par les ineguliies : 

(4) ?0<P<S<P<Ps. 

Nous allous maiulcnaul Irauslormer riniegralc du second mombre do(i). 
Considerons d’abord I’integralo etenduG a Inns les elements dii premier grouper ; 
j’aurai nlors : 

po< p < p^< Pi 

ef si je change p eu 6, rintegi'olo s’ecrira . 

j (^y(p'~~^yde'd& (po<S<f’<f,). 

Envisageons mainlenanl. I’inKJgrale dlendue A tous les iU6meiits du second 
groupe; on n 

po<p'< p <pi- 

Si on change p' on p, el p en 6, l’ini<5grale devient : 

J' (^ — py df d& (pn<p<6<pi) 

Ainsi I’indgalild (i) devient ; 

6 >y (^)'(p'— S)>rfp'o!6-+-J (& — py dp do (pi)<p<6<p'<pi). 

Si nlors nous posons : 

» = J (p'— p)’«^P‘’^p'i 

?-J (p'—6ydp+ J (6— p)*rfp, 

il vionclra : 


H. P. — TX. 
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Los Hmitos cle rint(5gration son I di^finies par Ics indgalili^s (4)* 
On Irouve ais(5nient ; 

, _ (pi— poY— (pi— (g — 

^ 20 

o (pi— ^)'^^-(^-'Po)=^ 


QuancI 6 varie de po ^ pi> on voit aisdineiit qiic « atteinl son maxiiniiin et p 
son minimum pour 


On a done : 


(Loi'i 


/» Pi pp 
~ 9 


a< (p,„p„)5_, 
p>(p^, 


P > Ji __i > ii, 

» 9 (Pi-P«)’ 9^' 


I di5signant conime pins haut la plus grande dimension du doinaine D. 
II en rd suite : 



.6 


C^est la llmile cherchde. 

Dans lemdmoire deV American Journaly troiivd uno limiin clifl’drentc ; 

B 3T 
A ^ 2 ^«' 


Celle que j’adople ici est plus maniable. 

Si D n*a que deux dimensions, le mdme calcul donnerail : 

A 7 /^ 
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.){' su|)|)()sr inninli'naul Ton ail : 

V C/,<pi-|- C/090-h, . .H- 

cpi, cpa, ♦ . . , ^jPy, (Haul p f(>nclit)ns d()niu'i(‘s fli‘ .r, oL los cf (Maul y> (^oelTiclenls 
arbilrairc^s, iW \{\ i\u\ proposi? (l(‘ (dw'rcdHU' si Ton pcul clioisir Icjs (/ do fagon cpie 
lo ra])p()rl B : A soil pins {’rand (pibiii nombn’ donn^ coiivciiahlomoiil choisi. 

Jo dis (Tahord (pio si I’oii pcnil d(5COinpos(3r 1(’ duniain (3 D 011 j) — i solidcs 
jiarUols oouvoxos d(‘ udlo lagou (pi(3 la pins {!;raadi3 diinoiisioii dc clmcuii do cos 
solidos soil pins ]mUU\ (pio on [lourra (dioisir las a do lollo lagou epic lo 

rap])orl B : A soil, pins (^raiid (puj 

Soioiil^ (Ml ofltn, Bi^ B*j, . . (i(jsy> — I solidcs parlit^ls doul I’onsemble 
rormo lii doiuaino I). 

Soil B, rim(' 3 |>;ral(i 

fim"' 

(Uoiuluo an solido U,*; soil Ai I’intdgralo 

(M(3iiduo an solido U,; soil iMifin C, ldnl(5gral(' 

fVrH 

otoudiKi an solido U/, On aura : 

il :=2 B| -h Hlj -h . * , -H j 

A A 1 As 4- . , . A , 

B,’, A,* ol Of (U'^poudronl dos ooofficioiits ot; B/ ol A,* soroiil dos polyiiomos 
honioi^Cinos du socoud d(j|»r('5 jiar rapport A oes coefficieiiLs, poudunL cpie los C/ 
soronl dos jioiynomos lionio^i'jnos du proniior dogr6, Jo pourrai done cliolsir 
los /) cooflioionls a do fagon i\ salisfairo aux p — i relations lln(5alres : 

On aura alors, puistjuo 0,- osL nul ol ipio la plus grande dimension de 1\/ osl 
plus piailo quo I : 

Bj ^ 

Kt 0 ^^* 
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cl, pur rons(^qimiU, 


II . i(i 

A ''' 7,/-'“ 


C. Q. V. I). 


Si lo doniuiiu; D csl 0 ()nv(‘xu ol conltMiii lout calHjr dims iiii ciihcdonl !(^ cali^ 
soil (5gul {\ A, nous pourroiis pnrla|^or va) mix* (in y' cJihcs (‘^aii\ donl Ic (‘nic 

sorn 6gul a Lo solido connnuii a I’nn do cos polils oiil)(‘s (*t a I) s(’ni omivc'vi* 

ol sa plus grande dinionsion .siu-a plus pijliUi (puj ~ - 

Si /) osl (5gal an iionibrc d(i c(is solidiis plus un, on pourni (dudsir l(is c/ ih* 
I'aron rpu* 

W ^ 

A 

On In pourra encore ff for/iori si p osl pins grand tpn* vv iioinijro. 

Or lo noinbro de res solide.s osl. an plus i^gal \ y''; il snriil don('. ([uo 

p j . 

Nous pourrons doini clioisir los cr dti lelbi ra(;on quo 


SI nous posons 


A 


I ^ 


y' (HanL lo plus grand ciilio parfail. oontenu dans p — i . 

Si le clomaino D n’ost pas convoxe, on pourra toujonrs lo ddcoinpos(*r on 
m solldes coiivoxcs; si cbaciui de cos .solidos coiivoxos osl conUiiiu I’inldriour 
d’liii oubo do cAl(5 ($gal a A, nous pourrons dilcoiuposOr chacun <bi (’(‘.s oiilx^s 

on y* cubes de ca ){6 dgal A les plans dos faces do cos polils <nilx;,s |)arlag(!n)iii 

chacun do nos in solidcs convoxos on solidos parliols donl bi nondini s(‘ra an 
plus 6gal a y‘; nous dcvroiis done ehuisir q de lelbi laeou (pie 


Ol nous anroUxS encore : 


p >> 1 ; 


b I » _ dwy- 


(^tant lo plus grand cube parfail conlomi dans < 
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Si D n’livuii quo clcux cHineiisions ct se (Ucomposait eii m donminos convoxos, 
coil tonus chacuii dans uii ciuTii do cAt6 A, on Lrouvcrall : 


B 

A 


> Ij/m 



(f^ (UaiiL 1(3 phis grand carro parfait conLciiu dans ~ 


Dans iOHH Ics ra,s on pcul choisfr Ics a dc Irlle f aeon que 


B 

A 


> 


ij/j (‘taut un nonibrn qui ne d('q)end qur du doniauw 1) of dii nombve potqui 
erott i ndL\f in linen f avec p, 

L(3 noinhro li;> csl du m6me ordi'o d(i grandeur quo p\ si 1) a Irois clinioii- 
sions; cL du mAme oi^drc do grandeur (|ue p^ si D iVa qiie deux dimensions. 


IV. ' Th^or^me fondamental. 

Soiont /i, ya» ♦ » M //j, p ronctions ((uolcouques do y et soiont, on 
repronaiiL los nolulions du paragraplie II : 

5 |> 


Soioiil maiiiionaul /> coerncionh arbilraires; pusuns : 

/ - «l./l -H Otli/jj “h , . . H- OCp^/y 

(3l 

H" 0(2 U'2 "4“ . . . -h Ky-j \Pp J 

iVoil ; 

(l) V = [/, = Po-I- ^ ..H- 

Nous pouiTonSj A Taide dcs fonclions p,*, construirc los inUgralos do 
Schwarz W„. [yupr5s co quo nous avons vu, le rapport sera conslammcnt 

croissant; niais commo il no poum pas croilre an delA dc touK^limile, il lendra 
vors lino corlaine limito X quand n crolLra md^finimenl, 

Jo dis qu^on pout loujours, quelles que soiont los fonclions y\, /a, . . .»///) 
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clioisir les coofflclonls iirl)ilrairos a do LcUo quo : 



En eRet, d^apr^s le lommc qiii pnkddo, on poun-a Loiijoiirs ohuisir li*s c/ d< 
lellc faoon quo : 


V’ /I. /I 


ou 


ou, cnfiti, 
(«) 


W 8 „_, j:; 

Wa . w„ , Wu ^ 1 

\Vi ^ Wi L/ 


Jo cousid6ro iin insUinl (7i, </2, <Xp ooaiino !(?s ooohIoihumvs lioinuf^^Mu's 
cVun point M (Inns Pospacc h p — i dimonsions; ou poul clioisir v.o poinl I\I <l(‘ 
facon u salisfairo aiix iadgalilc^s (a), II y aura done dans PcjspacuJ A jt diirunisioiis 
im doinaine Icl quo, quaiid lo point M osl dans ca) <loinaino, l(?s iuO^alihS (a) 
soient satislailes. 

Eu cliangoanL n on n-\-iy jo vois qiPil oxisUs un donuuiio n ud (|U<‘, 
quand M ost dans cc doinaiiio, les in(;5galil(5,s 


(2 bis) 


Wft ^ W, ^ ^ VV,„-M ^ W^,Mu . I 

w, w. ‘ ’ * ' \V 2 «™i \Vs« w.,, , I 1 :; 


soieiit salisfaiLOs. 

Mais los iudgalilds (2 bis) cuLrauioiUlos iii(5galiLi5s (2)* J)ono la donuii/ia d,i ^ 1 
es£ lout enlier contciiu dans la domuine 
J’aiirai done uuo stSric do domainos 


§1 j 62 j ^ 5/1 j 5/1 }.i, , . , 

tele quo clmcuii d^eux soit Lout entior contonu dans lo piVaa'jdonl. 'I'ous n^s 
domaines aiiront done una parlie commune 8 i\m {)o\nv\\ so pi'alrjiro A 1111 |>oini. 

Si alors Ics coefficients « sont clioisis do lollo soiio quo lo point M appar- 
tienno A 3, on a lira , qiielqiio grand quo soil- n : 

W;iM ^ 1 , 

Wii ^TTj, 



ol> par consequent, 
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II LMi (HI nusoluuiiit CO mill (j iiii para^niplio II, quo la sc^rlc 

s/Wo-h? v'W» + ... 


(H)nv('r{^c, ponrvu (|iic 


I5|<^ 


(5l, ))ar consiH|U(Hil, (|tic la bi'H*ic (1) coiivor^o alisolument cl uiiifonm^menl 
louli’S Ics Inis ([uc 

ui<^. 

liC rayon do coiivcrf;cnc(' do la schde (i) n’esL done plus <5gal u 
dans 1 (^ para^rnplic It, nuiis i\ J^y^, 

Soil imunUMuml/, line foiiclioii qucleonquc cl 



Soil 


Snieul 


r — ly > 1 1 — (*o 'I ? Pi P2 * ' 

«ii - - t <'0> 5 I — -I- ? *'2 

— i Pi> El — l 


^ E J “ p/*— I E P/^ -i* E^P/^’hi • 


«I, 0(51, Op 


j) cocni (dents arhilraires, cl 


IP = «i p «.» (^51 -h aa H.\ H- . . . 'h «/> ; 


](} pnis ('Hn ire aiissi : 


le = [«i/'h c<2PoH- asPj -h. . .-t- ct/,P/;-a, E]> 


on l)ion, on d(5vclnp[)am tv silivunl les puissances do ^ : 

(3) tv tPoH' tVj E *’f^2E^‘+‘' • M 

avee 

Wft = a I On H- e/g ('/, ,.i 4- (/ n P/,,f-2 H- , . , 4- P/i.h/,^i . 

(Ju aura done les p dquu lions lim5aircs : 


( 4 ) 


«i P H- a 2 if 2 H- agHs-h, . .H- cty,U/>== tV, 

V — 1^2 E — Po, 

MaE = Pi) ’ 


Up — 1 ~~ Up ^ =2 Op^^t 
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D’upriis ce quo auiis vcaious <to voir, nous poiHTons ohoisir los a <1(‘ lolh' 
I'uoou quo lo ra^'on do coiivor^ouco do la si^rio (3) soil pint, *^rnnd (pn? Ly,. 

Dos 6quuLious liiu:^uiros (/j) uous ponrroiis tiror p (‘1 nous lroiiV(‘rons : 


uu : 


If = 


l» 


1) 


«! ai .. 

I — ? a 

0 r — • ^ . <> i> 


- — ^C/f, , H- ... a ( ?y'“ ' ^1 


DO (I . . I ^ 


Ainsi I) csL uii polynomo onlior on coor(i{nonls oonsLunIs, D’linln^ ])iui : 


1'^ 


IV aa aa . sty, 

Vo — 5 ^ 

V| I — 5 . , . o (I 


i>_a u o ... 1 .f 


Pour rondro cola plus clair, j’dcris l’<3Xprossioji rujiipltMt' d(’s d«*i(‘niilnaiils j) 
ot V on supposanl = /j ; 


«J 

«a o,! 



iV ix-i 

»a ^<1 

1 

-e 0 

o 


Oa - ? 

0 (J 

f) 

1 

(> 


V\ 1 

■? .. 

() 

<1 1 

-5 


t*>i o 

1 -5 


Comino Po, t'h * • M ddpoiulonl pas do oL (jiio iv osl holoniorpln* 

on ^ pour 

il on sera do infimo do J^ 

Done la fonction 

sera mt^roinorphc on ^ pour 

I ? I ' hf) 

ol comnio jo puis prondro j) aussi ^vimd quo jo V(‘ux, ht fond inn u firm mrvo^ 
inorpJte dans tout le plan. 

lUudions Ics propn<5l(5s do la ionetion P> jo vois d^ihortl, on dch'oloppani \v 
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par la lormulu (i5), quo P pout so rl(5vclopper cn si5ric prociidanl suivanL Ics 
puissannes croibsanLos do ^ 






ol <|ui‘ (mHIo stjrio coiivcrgo absolumoiU el uniformoinoni, pourvn quo 


A la IVoiihCjro n>, t’o, Ci, . . s’annuloiil, il cn esl done do m6mo du 

ddlcrminauL }\ 


On a (Paiilours, cn sup]){)hanl encore p = ^] : 


(i,V 


{/iv 

dx 

(h{i 

dx 

d\'>x 

dx 

d\>i 

dx 


O^i 


-5 

I 

o 


D 0 

o 

I -5 


(jL coniine los ddrivdes dos deux premiers ordros do i^i> • « • j iV-3 

linios, on on couclul qiPil cn cst cle mi^mc de cellos dc P. 

Eiiliu on a 


Atr -h ? ir -H «! / -H « 2 Co H- an Cj -h » , . H- = o, 

At'o -h Z’ = Ac I -h- To = , . . =2 Al’yj— ;> -f' I'//— j = Oj 


db)fi, on suppOvSanl Loujoiirs y>=:/{ ; 


oil 


-«i/” 




AP +5P 


ctaCo— «nei — avt'i 
Eeo— / 
ro 

fra — fO 

*-«,/ aa an 

— / 

0 I 

D 0 1 


«2 «H a 4 

— 5 o o 

I — ? o 

O I — 5 

0 

o ^ 


CO qui donne onnii Pdqualion : 


(<ij 


n. p. IX, 


AP 4 -?P+/D = o. 

I 


19 
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Lft suri(5 (5) nsl uiiirornuhnoiil coiivor{>ciUc pi)ur 

lei 

oL il esl. ais6 do vi^rificr qu’il on osl de inAme la sih*io : 

Si je diibigno par 1^^ P'^, , . , ; 1)^ 1V\ . ► . los (U'rivros siHioessives dc* P (M do I ) 
par rapport A £» il osl ais6 dc Ydrilicr quo : 

p' A|»' 

sonl ddvcloppal)lc.s cu sdriijs unifornu^mcnl oouvor{»enles ; 

p'.= iq-t- 

AP' = ^v^ H- 5 AP--h 3 AP , -h . , , , 

-— = AINH-‘>$Ap2-h. . . 

rl^ 


(3L, par oonsdquonl, quo 


AP'- 


^/AP 


On poiil alors par diirOnuUialion liror do IVjcpiatioii ((J) li’s sulvanles : 


(1) bis) 


AP^^H^P^-h P-h/ TP ==:(), 
AP'^-h?P"-H<^,P^H-/!P=o, 


V, - Existence des harmoniques, 

Los polos do la fonctiou indrninorpho v donl hi luoduhi stiia pins piilil qiu^ I.,, 
scronl les raciucs do Pdqualion 

D 0. 

Soil A* line racino do colLo dqiialiou; ot soiouL P/,^ 1^'^, VI oe (|u(‘ doviiiimcint l\ 
P', P'^ qunnd on j Tail ^ A\ 

Supposons d^ahord quo k soil uue racino simple. 

Si alors dans Ttiqualiou (6) jo fais A', 1) s’aniiulo til on voit (juo P/, 
salisfail A Piiqiialioii ; 

ro 


AP/i {- AP/i = n. 
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l)t‘ [tins IV. sViauiilo a la froiiiu'jre. J’appGllurui h(trnioni(iiu^ loiit(‘ 
(oiH'liuu (jiiL .sulisfura cos d(‘u\ coudilioiis. L(* iionihre A sora i(* nomOrr 
nirac/ct^is/i(/in* do ooLlo foncUon. 

11 pourrnil so lain;, il ost vrai, quo P/, soil ideiiliquoiiioni niillo; inais dans 
(‘0 cas la valour scrail iiu /dro [>our P el pour I), cl iin /dni .simplt* 

pour I) ; (M> lu; si;nul done, j)as uii polo pour (*. 

Supjxjsons niainlonanl quo A soil iiiio raoiiio iiuillipic, iiiu; raciiio iripU; par 
t;\iuup!o, Alors I), el sVmnuIcnl pour 4— A. Si nous faisons A dans 
les d([ualions ((>) tU (() if is) cllt'S dcviondronl ; 

/ AI>4-4-APa-(>, 

(I ) I APi -h /tP/.-! IV = o, 

( AP'i-HArV-H9lV = (K 

l)c plus P/., P'^ oL P) sVuinnlniil i\ la fronlidrc, do sorlc quo lo ihdordmo do 
i ir(M‘u nous dounc : 

j\ l‘i Al'x - Pa AP’a)^/t = f ( PI AP'a - Pi AP',. )./- = o, 

Oil, (;u louanl ooniplo dos dqualions (t his) : 

J P/^ d’l j Pi" dx = n, 

CO (pti monlro (juo P4 eL soul ideutiqiiemont nulles, 

SI P'J[ uVisl pas idonlicjuoiuoiil nulle, cV'Sl uno roiicliou harmouiquo cl 
i;sl uu pdlii simple pour c. 

Si P'jJ esl ideuli((uonienL millo, ^ = A u^osL plus un pole pour c. 

Ai/isi la fond ion nirromovidic (’ n^idnicJ <[a(* dos simplrs at les 

vrsidtLs son! drs fonr linns hannonujuns. 

Void pour quelle raison j^appclk; Ci3S Ibnclions harmoni([ues* 
kes divers sons simples quo ]>oul dmellro unc m(;mbruue soul carucldrisds 
par lies dqualions do la forme : 

Aw •'H ktt ™ o, 

hi foiicLion li dtauL assujeLlio a s^aniiulor A la fronlid'o. On sail quo cos sous 
simples ntil rtiQu le nom fPhariuoniquos* 

A cluu[ue [)hk) do c eoiTcspond mic foncLion luirmoiiicjuo. IVoxislcnce de cos 
ibnelious sora dune dlablio clAs qu’ou pourra monlrcr quo la fonciion c ne pent 
dire holomorplie dans lout Ic plan* Or cola csl prosque dvidcni. 
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(Ml Ics iiu}^alll(3s 


w, w. W,M I 

Wn 'W;*^***' w„ 


^ Soil X la liniih' dii rappoi*! potn* if iiilint. J(' dis <|iii‘ l(‘ iMytm (li‘ (’unviM* 
gi3unu du In sr* ri(' : 

(*> ) r — (’uH“ t'i ? H- (’>^--1- . ► . 

(jbl nj^al i\ y hji (3l)(?l, lions avniis vu <U\ja (pdil (isi an inoiiis oj^al a y II nii‘ 
rosl(3 a monirtM’ (jii’il lu; p(Mil ]ms arriv(M’ cpu? la si'M'io coiiviir^^o, cjiK^llcs cpo' 

soioiiL l(‘s valiMii’s do y ol r, pimp uni3 valimr d(‘ |^| plus };i’aiid(‘ ipi(‘ ^ • K\\ 
oilet, la S(h'iu 




o’osl-u-diro 


\Vo-i-nV,-h 


conviM'i’CraiL L*j;ai(miiMil , oii ipii a’a jias litm. 

Or, 

J . Wo 
I ^ W, ‘ 

Dour la rnjon (1(3 (U)nvi3rfj>(siico da la sisrio (li) (3sl |dus polil ipio doaa la 

fouclion V no peul pas ^flrii lioloinurpho dans loni li3 plan, c. q. i*. i>. 

II u(‘ p(ml pas y avoir jiliis do /j — i foiu^lloiis liarinoniipios liiujairiMiHMil 
iiid(*poiidajil('s doiU !(' noinhro oarat'lorisliquo soil pins jJi'lil ipu' 

Snpposons, (Jii (^IFcl, cpdil y (mi ail /j, ol soioiiL 


CCS p lone lions, 
On aura : 

On iMi diidnil : 


u., u„ u, 


AL)/-h Xf U/s=: 0 


Si Ics I'ouclioiis U,- lilaioiU linoiuniiiKiiiL iiuliipouclunlos, In roiicliiiii : 
( s-i ll| -H a.. UaH-, . U/,, ^ ] --=^ ^ 7 , 
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tHlmuLLnul »ij mollis iin pi'iU; plus jioLil quo L;, ol cola (furls (far soiaai Irs 
rorjlirh^nis ((rl)flrfifn\s ot^ oo qul os[ coiilrniro au lli^orfjmc foiiflanicnlal. 

II r(5Sullo do 1{\ (ju u im nomhro carcicliSrislIquo iio pouvoiil convoiiir 

fpi’iiii nomhri^ finl do foiiclioiis harinoiiiqiios llndairomoni ind^pouclaiUos* 
Olisiu'vons {[no, d’apWjs un lIuHiriJUic hi on couiui, lo iioinliro oaracUlirisLicpio 
<1 niui lont^lion liarnumiqiK} m* juml ftiro quo n^ol |)osilif. Tons h^s piMos do v 
soul doju’, ro(ds r,\ pusidfs. 

}() |mr(ionhirisonu iino lonoMon iiariuoniqiio tl, on ajomaiil auv oondilions 
([ui la didiuissoni : 

i\U/4- //Uv= o a riniorioiir fli* D, 

U/!= o Cl hi fnmLiferc, 

la {’ondilion suivaulo : 


0(5 


(jiio j (5 puls laini siin.s roslroiiidro la ^ 6 n 6 raUl(^ (Piuk; imiiildro ossouliollo. 
Soil idors /r/ un piMo do o, oL 11,* lo rdsidu coiTosponduiiL On aura alors : 


U/^U,A/, 


A,‘ oliiui uu (U)onicioiU oonslanl, fl osl alsti do verifier quo oo ooenicloiit osi 
a 

J'/Ut'h. 

On a al(n\s : 






(h 


5-/0 




la somnmliou iudiqmkj par lo sigiio ^ sMlondgnl t\ tous los pules /c, do i> plus 
polils quo li;,, (Slant liolomorpho pour 

|5|<V 


VI, — Indgalit4s diversee, 

V 

lino Idncliun tc pout alloindrc sa plus gniiido (ou sa plus polite) valeur soil 
i\ riiiUriour do D, soil sur la fronLi6ro do ce domainc, 

Si lo maximum csL atlcinl k l’inl(Sriour do D, devra 6tre mSgalif au point 



I to 
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on il (LsL ; si It; aia\iniiiin (‘s1 uli(*inl siii' la <li' D, 

poslul’iui point on il oslaMoiiiL 

S’ 11 s’n^il (Pun in ini mum, (’’('sl l(‘ t’oulraii'o ; A// <li‘vi‘a tMro pnsil il ol 
Si I’oii a ‘ 


iU 

tiif 

th\ 


•vra r 


iir|;al 1 1 '. 


//// 

fhi 


I hu (} sill III ln)iih(‘i<* H<* t>, 

\n J II 1'iiili‘i'HMii' ili‘ 1 ). 

/ o, h o. 


la fonction a sura luj^alivt; thins lout li; (lomaim*. SI, (Mi ulVol, (‘Ih* (h'vrnail 
positive, elio tlovniil avoir mi maximum posilif, cu (pii no ptml avoir limi, ni a 

I’inUh'iuui* do 1) parcu (pn; bitt t*sl posit il', ni snr la (VonliiuM’ th; 1) [larct* (pm 
(‘sl (1(‘ signe contra ire a u. 

Si I’on a : 

^ Au 5^/ {h (), ^ oL 

oil voit (pda l’int(^ri(5ur do I), cl a sont toujoui's dt' nu'^im* si^noj lU qu’a In 
IVonti^n* ^ t»l ti sont loujours do s!}j;n(‘ (!oiil raii'c. La (oiu^tion // m* pmil diuH’ 

avoir ni ma\inuiin posilif, ni inininium iio^'aliL Mlh‘ no |KMit done dcvonii ni 
positive, ni in^^alive; (die (»sL doin' ithnititpiemeiil iiiille< 

(Vest (’c (pi’on savait d(^ja (Pauln^ purl, 

Soil mainlenanl , 

-h fill — A// -h,/’— u ( h f», 9 (I, / H ). 


.!(' ciib cpie la fonclion n osL Unijonrs |M)si(iv(\ 

.)('» dis an ellet qiiVlh’ in; pent avoir de inmimtim inif'iilif h’llo in* pen I on 
avoir a rintthdenr de J) pnree ([tie Ar/ est in'i^allf et edh; n’(;n pmil avoir non 
plus a la fronlieri; pareo (pi 'on an rail : 

r/tf , 

7 /;, 9 ^ '►* 

Done oil a, dans lout le domaiim : 


If o. 


0 . 0 . I‘, 1 ). 

Supposons niaintenaiil ([ue Jt; domaiue D soit (ainleiin loot enln*r dans nim 
spiu'ire S da emit re 0 el de rayon p. 
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Soioiil hi ol /h^ (luiix: iioinbrcs posilifs toU que 

hi > h2> o 

Soiinil Hi ot fi‘2 doiix fonctions diifiiiies do la niani^jre suivantc; on dovra 
avoir : 


A I’inUh’ionr do D 
A la lVoiili(!}r« do 1) 

A IMiitiJriour do S 
A la IVoiilitJro do S 

iln dis quo : 


A«i 1 o; 


dfti 

dn 


/i{ Hi = o; 


AU2 I t) J 


dui . 

-T 1- hi K2= o. 

(In 


iit> iU> o. 


])6lerminons d’aborcl la fonctioii 

Si jo di^signc par r la disLancc du point Xy z au poini O, no d^pciidra 
quo do r 01 il viondra ; 


d^u'i 


d^u% dui _ 
dr“ r dr * ^ 


Ui ss; 


/2 

7r 



A ol B 6umt doux conslaiiLos d^inldgration; A doit 6li‘o nullc pour quo roslo 
(inio an poiiil 0. La condition a la fronll6re do S d(5lcrimnera B. 

On trouvo : 


D' 


on : 




4" 


(> 

3 /ta 


Goinmo r esl plus polll quo p, on voil que Wg esl posilif, co quo lo tlKSor^mo 
quo nous voiions do ddmontrcr pernieltait do pr6voh\ Lo m6mo lht5or6me 
moiilro quo Ui osL posilif. 

II roslo i\ monlror quo 


U2> wu 
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Kn oll'iil , on pour r >> p, 

//W‘i , p — r . p-- 

— j h tu = h > ' T. * (». 

ar \ (j 

D^aiilro pari, a rinlt^ricjur do 0 on a ; 

(I) Af — o. 

A la surl'acr do I) on a : 

f/lt, f/u<, 

TTJT = 

Ola 111 Taiij’lo quo In it la normalo a oi'lh^ siirlaoo avoc. lo rnj'on voohnir nicno 
an poinL 0 . 

Jo dis d'aulro part quo : 




rin 


-h «i ) Z-'* o. 


liln (dlbl, (Ml lonani noniplo d(js rolalioiLs : 




C(itlo in(5galil(5 dovioiil : 

Or, si nous posoiis : 
il vioiil : 


COSf H- Aj //o . () 


dux 

Hr 




\r= 


*.rh% 


S' n. 


Quaiid r emit do zdro A p, lo mini ( 5 ra lour oroit (!t 1(5 d('5m)iniual(5Mr d( 50 roil ; 
done X croiL de zdro a Ay. 

Done ; 

o , X < A2. 

Or riiKigallid a d( 5 nionlror doviont ainsi : 


on, piiisquo ih ost posilif ; 
Or il esl clair quo : 


W 2 (Ai'“- X 0086 ) / 0 


//(-"•* X cos^J^ > o. 


X COS'} < X <Aa < A,, 
p’ia($galil (5 ('^) csl done d(5monlr(5(3. 
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Ia*s rcdiiUuiLs ([) (‘I ('a) iiioiiinjiil alors — //i doil (^Ipo posiuT. J)()n(i : 


//o . 


( )r on a : 


(in aura doiui <t forliori : 


Ui < 





Hi 


jL 

()' Ml. 


( 1 . Q. 1 ’. I). 


(/ (danl la plus j^paniUj <linunision flu doinaiiu' D), cl coiinnc //y p(3uL (}ln‘ pns 
a //( : 

/2 I 

Soil inainlmmnl min ronclinii tt (hdinio par Ins coiulillims : 

-h ha =5 Oj H-/ = 0. 


Suppnsuus loujouvs // posillf, oL soil. In inaxlniuin do |/|. Iiilroduisons unu 
(diinlinii auxiiiuipn Hi di^liuin par los coudilioiis : 


/ia 

(in 


-i- 4«i = I), 


Aa\ - 4 - I s== a. 


D’aprns on (pin nous vnnons do voir, on aura : 

0 < «i< X, 


oil posanl ; 




/ 


II viniulra alors i 

— «) 5= 0, w) ^ < o; 

-1- li) ^O, A(^'-Wi4- 


nl, par noUvSi^quoul : 

oil biou nncorn : 

H. P. IX. 


^nn — « > 0, /]^U{ -M4 > 0 ; 


ao 
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i^>'i 

ou uiiliii 

qiii (lonno iino limilu sihx'u'kmipu (In nioduh^ (lu 
Siip])OSoiis uiK’ loiiullon If stiiisfaisiinl h r(3<|nni,ioii 

A// 5 u == r> 

H riiUt^rioiir do I), 

Nous uvoiis (oujonrs juvS(|n’i(U njgurd^ In conslunlc^ uoiniiu* liudlij. II y a li(ui 
ii{>nlGnicnl d^oxainiiuu* (!(5 (|iii so passi’ ([uaiid ooiislaiihi osl iina^inaii^c. 

Jg dis C|uu, A7 la pardv vrcUc de ; rst nrgfftivey \e modulo d(j a lu) |)oiii i‘a 
pas avoir do maximum a rinUUdoiir do 1). 

Supposous oil ellol quo co maximum oxislo; soil ni o<' maximum, m la valoiii* 
coiTcspoiidanle do rarguimnil. d(i //, do loII(^ fa(;on ((u’aii poinl 1^ on (u* 
maximum osl allcinl, on ail : 

// ^ /// 

Posons : 

(' s=; f( 

Lg moduli^ d(^ v sera egal a cidui do a, (M an poinl P on li’oiivorn ; 

V m. 

Soil 

r=:.r'H iv% 

All poinl P on aura ; 

Jo dis qiuj la purlie n'olio allcinl son maximum au poinl P. ICu nn auln* 
point, on cflol, on aura : 

t’'<|o|, p'<|/M, o' ni. 

D’aulro pari, esl m'^galif par liypolluYso; d’ailloiirs o salislail ooiium* a a 
l’6qiialion : 

Ar 4- |r' = 0, 

ce qui donno, on dgaianl l()s parlies rdellos, 

On aura done au poinl P ; 


Ar'==; — E^/h- 
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(loU osL ahsimlt*, oar i’' no ]iouL aKoimIre son maxiiiuim uu poiiiL V si Ar' osl 
posllir* 

K(? modulo do a no ])eul iloiio avoir do luuxiinuin, o. q. v, n, 

Soil miiiuLonaiil : 

(ill , . 

-h an =: 9 j A« = o 

(‘I 

I ? I ^ ) 

idaul uuo ouiislaiilo posilivo. 

Oil aura : 



ol) par cous6f(ueiil» 


ofi 


A" 

// 


h 




A’ 

A 


Si Toil ouuuail iuk* liniilo supiU'icnro dc |(p|, on aura done aiissi imc limito 
.s(ip 6 ri(um» di» | Z 4 | ol colic limile sera d*aulanl plus faiblci quo h sera pins grand, 
Soil uno foncLlon u salisfaisaul aiix conditions suivaiiLos : 


0) 

(O 


clit , 

TIT, 

o. 


Soil luainlmnml unc [oiictlou o qiielconquo, quo jo suppose seulcmenl 
(umlinuo, aiiisi quo ses ddriv^es du promior ordro. On aura : 


d’ou 

( 5 ) 


/ (" S - “ •’ 

j \>fih -\-J^ a Ar dx dm J* u *+- dm. 


La condilion ( 5 ) csl done uno consequence dc la condition ( 3 ), 
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t 'j(l 

RtiCiprnqiioincnl, si la cuiuliliuii (5) csl salis(iu((5 (|noIlu (jiui soti la t', 

la condition (d) dcvra IMlriJ (5{^ak‘inont, pourva (jifc u cl ~~ soiaU dcs fond ions 
Jinicsy (Iclcrmuiccs cl coni in ties, 

Mais il poiimi arrivoi* dans curtains cas qin* nuns iic sac hi mis pas si csl 

unn ibiiclion ddlermineo ct (UJiiUnuc; nous no puiivoiis pas alors alfiniKM’ (|mi‘ 
la condition (5) ciilraiiio la condiliuii (.H) (sI ni^iiK? il cst jxissihlc quo 
condition (d) ii’nil an cun suns. 

xSnpposoiis done que la ibnclion soil linic cl coiitinno, luais (pie nous iic 
sacliions ricn de Je suppose^ do plus, qiic la (londitiou (u) ((pin j’apptdlcrai 

pour ahreger condilion niodijicc) suit rompHe quoll(3 quo soil la foiicLioii il 
O n pent so d cm under si, quand la condilion (d) a (M ainsi remplacdcj par la 
condilion modiK6c, los conclusions do cc parugraplio suhsisUnil (Micoro. 

Cos conclusions roposenl, on so Ic mppcllc, sur lo Icninio siiivanl : 

*SVtp esl positif ainst fjuc J\ u ne peal avoir de nt in imam negulif 

D^abord ce miniinum no peat avoir lieu a riutdrioui* do I), puisquu csl 
iK^galif : supposons done quo co ininiinuni ait lieu on uii point Af do la rnmliijro. 

Soil cc minimum. SoiciiL s", e'^' quiUre quaiiliU'is positives irfjs jmlihLs 
rangiScs par ordre de grandeur croissunlo. Los surfaces : 

u = -h £, e', a = «(► e", u = -h 

s'enveloppenl muluellemcnt el envclopponl lo point M, donl olios soul InVs 
voisines. 

Nous parlugerons le domaiiie D cu cinq regions U/ curaclijrist^cjs par lo.s 
in^galit(5s suivaiiles : 

Ri, 

IL, <u< «o‘+' 

Rs, Wo u Uo *+* 

IL, Wo-i-e" < w < wo-i‘e'"; 

Rs > Wq -f- It, 

Je potirrai choisir la lonction v de fagont\ satisfairo aux conditions suivanlos : 
1 ° A rint($rieur do D, 
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11 

0 

u 

f = 1, 


Ac < 0 ; 


0 

11 

< 

^ j 

Ap> 0 ; 


i» = 0 . 


II r^suUu cl 13 la cjue Von doit avoir : 

J' dz = o, 

rinl6gralc3 6l{\nl 6tonduc an doinaine D, c’csl-iVdire c[iic I’inl^grale dlcndiu* 
i\ II 2 cst ndgalivo ct <^galc cn valeur absoliie t\ la mOmc inli^grale (ilenduo A 
qiii esL positive. 

Cela pos(5, ropronons la coaidition (5) et examinons les int<3gralcs dii premier 
membrc. 

La premiere cst cssontiellcment positive. 

La ^Gcondo a tons scs dJ6mciils mils siuif coiix cpii cori'( 3 spondent aux 
regions R2 ot ll^ ; car parloiil aillcurs Ap s’anmilc. 

L’init5grule (itciiduo t\ ost positive; car it et Ap sont ii(5gatifs, 

L’liilegralo elendiie a R^ est ndgalive; car u et Ap soul dc slgiies conlrairos. 
Mais jo dis epic 


Nous avons, on eflet, 


/ ii Ap dx > 

/ u Ap dx 

A, ^ 

'n. 




ct u est plus grand en valeur absolue dans la rdgioii Ra que dans la rdgiou R,. 
La sccondo inLdgrale dlendue au domalno D Lout enlier est done positive. 

La Iroisibme intdgralc est positive, pmsc|ue p et ^ sont positifs, 

Passou§ au second membrc. 
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iW 


Duns kis Ui, lU, \\x on a : 

U < (), V > o, 


f/v 

(h\ 




ct l^inlii^i‘ak‘ osl nogalivo, 

Dans la r6[’iou J\.,, on a v z - u {ji, I’iiih'i^ralo cLst luillc. 

Do pnniiier inonibrc} (Itivrail done (Mro posilif (M li» scmmmhI nn'inhrc nrf*alir, 
II osL done alhsurdo do supposor <pM^ ia IbiuMion ?/ nil iin mini inn in nn^alil. 
fl ri^sullo d(? la ([uo IouLok k^s coiiolubions dn prost'nl [laraj^niplu? snhsislont 
oiieore cpiand on roinpkujo la ooiulilioii (d) par la I'oiMlilion modilir!(‘. 


VII. " Generalisation de la fonction de Green. 


Soioal h ol ^ doux conslanlos. 

J’ap|)ellGrai funciion da (trrrn ^rnrrdh'srr uiu* Ibiuilion (1 (pii snlislrrn nns 
coiidilions suivnnlos : 

I*’ IC1I(‘ S(5ra iiaiool ooniinno aiiKsi <pio s(‘s ^lerivdos a rintdrionr dii donniirn* ID 
said' (Ians it* voisina^o (1*110 ('orhirn poinl (r\o P (pii aura pour (MiordoriiM'os (\ 
jSu 

o'* Dans lo voi.sinaj»'c dn poinl P, la diHV?rinir(‘ 

,1 ?;/’ 

soni fiiiu‘ oonlinuo ainsi (jiio sos ikhdvikis, La (pianlilr 
/• ^ y/(.r (.r~r' Hm” 7V 

osl la dislaiKRi du pointer, )*, z an |)i)!nl P; 

A I’inUhdour dci 1), on aura : 

AG -h 5 G n *. 

f\^ A la IVonliero do I), on aura : 

“ -} // ( J n. 


En {;6n6vnl, la ooiislunU! It sera supjKisc'H! jiosilivis; si I’dii su|i|i<ts(‘ h w, In 
/l‘ condition sc r^duit fi 


. 0 . 
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Si Ton siippuso do plus on rotomhc sur la fonclion do Green orJi- 

uairc. 

11 imporlc do rcmarquer qii’on iie pcuL pas avoir a la fois ^ — h o] si on 
<dlbL on suppose 

AG == o, 


el 


([lie <j — soil (hii, rint(5gral(‘ 


j 


dn 




Aleudue a la fronlibro dc V) dcvra 6trG 6gale a i, de sorte que ^ no pent pas 
(Hre nullc. 

Jo (Ibsignorai la fonclion G ainsi dbfiiiic avec des conslaules ^ el h quel- 
(iouques sous lo noni dc fonclion dc Green .gmeralisee. La fonclion de Green 
ordinaire sera colic donl j’ai parl6 an paragrnplie L Mals jc supprimerai cos 
qualifications do gbn6ralis(^c Cl d’ordinaire quand je pourrai le falre sans 
ohsciuntC, C’esl ainsi que dans loul ce paragraphe, quand je parlerai do la 
fonclion do Green, il faudra enlcndrc la fonclion g6ndralis6c. 

La propribL6 fondamculalc do la fonclion de Green csl la suivaule. 

Soil u une fonclion continue dans lout le domaine T) cl salisfaisaiil ii\ rinie- 
ricur de co domaine a la condition 

% 

=/, 


el sur la fronli6re a la condition 


du . 

+ hu = f, 


/ cL cp cLani des fouclions donndcs de y el z. 

Soil la valour de ii an point x\ y\ z^\ on aura ; 

^ Gtpt/w — ^ G/dfx; 


G csl la fonclion de Green; la premiere intdgrale esl blcndue k tous les 6l(5- 
ineuls d(iy de la frontibre, ct la soconde ii lous les i'd6menls de volume dr du 
domaine, 

Chorclions des limlles onlre lesquelles la fonclion G doit 6lre comprise, 
Supposons d^abord que ^ soil nCgatif OL rdel, ct soil 


a dlanl ri5el el posilif; je supposerai // positif. 



SUR US EQUATIONS DK LA PHYSIQUE MATH^MATIQUE, 


ifm 

J(‘ (lis ([’iihord qiu; la foaclioii (j (^sL c‘ss(tnl iclhaiuuil ])()s!(ivi‘. Imi (‘ilrl, fll(‘ 
iliivleiU [UKsilivo uL lrt\s f^ruiulo j)uuiw* *^o, cNi-sl^Vdin? an |>(anl ^ I'dii* 
a done un co poinl un maximniii qiii usL iiiiliii; inais <mi didioi'S iU) rtj poinl ull(‘ 
1U5 pan I avoir ni inaxiimnn posilil', ni miniinuiu m'j^alil^ a ranso do riujiiatinii 

ACj = (x*-* ( • 


(‘L (run lli(5or6ino domoalrd dans 1(‘ paraf’niplM^ procn'Mlriil . hlllr no poiil aviur 
non plus sur la fronlioro do I) ni niaxnnmn posilil’, ni inininiinn m'-^alil, a 
caiiso do IMifiialion 

r/G 


<h\ 


H- /iG == o 


(qni so r^duil A (1 ^ o pour h r-co), Mll(? no ptnil doint <l(‘V(uiir iio^nlivt*, sans 
quoi olio aural I nn in ini mum nd^alift 

La roiicliou snlisfail A I’inU'jriour do I) A la niOnio ('ajualion (pn‘ li, oNssl- 

l\l^V 

A“diro ([lu? Pon a : 

^ 7\ t:7 " * /f / * 

[)o plus, la dinoronC{) 

r I 

/\r.r t\nr 

11(3 doviouL |UH infinio |)oni“ r — o. 

Si (I on 0 jo poso : 

//—«/* 

(1 ^ 

/\nr 

la ionoliou ii roslora (ini(^ oi oonliniu* 'pour ;* ^ n ol olio salislora a rdqiiiilinn ; 

i^u = u. 


11 on rt^suUo quo u no pout avoir A PiiUdriour do I) ni innvinnim posilil’, ni 
minimuiii migaliL 

Yoyons co ([iii so passo A In Iron Li (Vo d(» I), 

On a aloi’vS ; 

(/u , d , a 

dn dn /{nr /[ur . 


SoionL hA oL //U lo maxiimim ol lo minimum dn sooond momlna* 



SUR LES EQUATIONS DE LA PHYSIQUE MATHEMATiQUC. 


i(ii 


(.1<! iiiaxininni {‘L co juininuim uc pruvciU tMrc in (in is cl [ilmivcmiL (5 Ire liicilcmeiiL 
nilciiles, CAWj (jiuinil Ic poiiiL ^ z esl sur la front! ere do D, la dislatice r o'iL 
comprise oriLre /’o el ri, si I’oii appelle, comino nn puragraplic I, ro el /‘i j la 
plus pelile rl la plus f^raiide ilisUiiiec tin puinl x\ )*', r' a lu vS nr face f|iii 
limiEe I). ^ 

Si // iuliui, Oil a loul siniplimicml ‘ 


A el 11 soul alors ])osilli's. 

I)c im^iiie, si le doinaine U esL cuiiveve, on n . 


f/ , f/ 0“^’ 

— , O', -y ; 

ihi !\t.) ' ihi \ T r 


• cos 6 




.J(' (U!si<>iiu par cos'l le eosiiuis cle Tauj^lc quo iail^la norniale a la rroulieiv 
i\v 1) aveii 1(^ rayon veelenr; ec (M)sliuis {‘Sl posilif si D esL convoxi*. 

( >n n (lone : 

A ' • 

/iTT/u 

Si li a siir la rroiiLlCjre nil maxi mum posit il\ ^ scrii positil', el I’on aura ; 

< A . 

SI if a snr la froiilii!ire un miiuniuin uei^iitif, sera iief^'alir, et I’oii a 

n > n. 


On (l<‘vja (lone avoir t\ riiiLdrieur do D : 

It <[ A si A ' 

u < o si A 

u > }) SI B - 

It > o SI B 


Ceh iae|^allu*s nous don no ill uiio limile su 
do 

Cos res 111 la Is pern vent s’eloiiclro an cas on 
partie reello soil neigalive* 

Posons encore : 

i - — « =r [3 


P. IX, 



SUR LES EQUATIONS DE LA PHYSIQUE MATH^MA'I JQUK. 


I(j2 


nuns su|)]»us('roiis (3 ])()shir. Suit (Miconi : 

6' S'/ 

G “ h If 

i-r 


La I'oncliun u salislVra a TuqinUiuii : 

Ar/ -{" = o. 

Dune lo module | | ne poiiiTa, d’apres 1(5 para^ni|)lu‘ , alhdiidt* 

s(ni m.iximiiin it rinU'irj(5ui’ (Ki I). 

A la lVonh(l5r(’ do D on a (5n(5or(‘ : 

du , , 

d/t 

(‘11 posanl 

, , f}"^f 

(!» = — ^ /i 

dn /j7u/’ /^7tr 

Siipposons quo |«| aLlei^ne son !na\iinnin nt (5n iin poiiil (^) dc* la IVonlH''r(‘ 
On aura on ce ])oitil : 

// ~ m 

INjsons : 

V ~ u 

dNn. 

do sorlo quo i’un aura an poini Q ; 


SoIlmiI : 


on aura : 


r ==: /u, 

V =; (/ H- 

<1> s= <!»' -I- / <1*" ; 


//o' 

//« 


4 - /f(/^ *!»'* 


All point L, 0^ osL i\ ni al adolnl jjar (;ons(‘(|U(‘nl son nni\iiiiiiin ; doiu 


esL positif el 

hm 

Si done //A osL le inaxiinuin dii luodiile dt* <!), on aura : 

‘I»'< AA ; 

d^ou 


DH ' < A . 



suR LEs Equations de la physique mathematique. 
( )ii auru (lone (*ncorn a I’inlrrioiir do IJ : 


(I’nn 


A, 


Q—'yi 


\T.r 


A. 


Lii vaieiir eh’ A osL facile {\ calculorj cllo no pent lufiaie. 




VI n. — Application de la methode de Neumann. 

lai iiKHliode de Nenniann iie s’apjdiquc qii’u uu donuiinc 0 convvxc. 
IVappolons Slice iiicLcineiit en cpioi ollc cousii>te. 

Soil il(si uii el ('‘me III do la surface fi'oiiti6re ayaiiL pour coordoniujes x\ y\ ‘ 
Soil \ unu fond ion dc .r', j', que j’appellerai « dcusiu'‘ do la double conche ». 
Soil ('/3 I’angle solide sous locjucl on voU Fi’h'uncnt chi du point .r, c; cd 
au^le vsolidc sera regarde com me pusilif si lV‘lemcnl chi esL vii par li‘ coU* 
inlenie» el coinnio imgatifdans le cas coiiLralre. 

Lh'nLegrale : 

•>«-\V= J \dS 

s^ippellera le « poLcnliel do la double coiicbo ». Co poteuliol joiiil do la jiro- 
]>ri(He suivanlc : c’esl unc foncliou conlimic de Xy /, z a I’inlericur do D el a 
Ih’Ylerieur de ne domaiiu’; mais clle pri^scnLc uiie disconlimaU* siir lu fronli^re 
in^^nn;. 

Soil Mo un poini d(^ la front id’c ; Mi cL deux points infiniiuciil voisins 

de Mo, mais s lines, le premier a rinlOrieiir de D, Ic second i\ I’exli’rieiir. 
Soieid Wo, \Vi cl Wo les valours de AV aux points Mo, Mi el Ma; ces irois 
vahmi’s ne seronL pas inliniincnl voisines rune de PaiUre, mais on aura : 

\V,--Wo=:AVo--W.==: Vo, 

A 0 elan! la valour dc A^ au point Mq. 

Cjcla pos(i, j^ulopterui les notations suivanlus : 

Soil \ line fonction quelcomjiie; jV;crirai 

V«, Vh. 


pour les valours de cello fonclion aux points (x'y y^ v'), M^, Mi el M.j, 



suR LEs Equations de la piivsique math^matique. 


ifi/i 

Soil nlors Vo uiio fonfilion tool u I'ltil qiiolcoiuim*. Jcs posonii : 

Vr 

cf qui Joiinc! ; 


_ rr„dr">_ 


Jc |>o'<('riii t'lisuiti' : 


= v;i. 




tl’ou 

vi;== v:.'=^ v;; 

oL ainsi do suile. ,1V lira i uii griirral : 

J ’*7: 

(l’l)U 

Cola ])osi*, I’apprlk? G,, (‘I II/, Ja |)lus ‘•raiulo iM la plus |H'hU’ Nali'iir ih* 
NcMiiiiann a moiUiv, juui souIiuihmU (|ih5 : 


iiiais, de pins, qiie : 


^ hi I M 

— 11 //'I I ‘C* a( 1 V/ ~ ll« )> 


/ {Haul ime conslanlc iiiferieun^ a i qul uo depoad <|iu? du dmnnine I), el qiii' 
jVppellcrai j)oni* alm'^gor cnnsi<(n(e da Naiututun. 

II rtSnltG do Ii\ qne, quaucl n croil indidinliiioal, V” Uuid vm’s urn*, liinili* 
conslaalo ol delcrmiiioc G, Jc supposorai qiu? In Idarliim Vo ail rli* idioisie di' 
lolle sorlG quo rolle co ns I an I e soil mdlu, 

La sei‘ii‘ 

V;-hV',-h V'o+.., 


osL alors unifbrmenuaU convor^cnlo; soil ; 

'!’= /f|(V'o-t-V',-!-V', I-...), 

tl’ou 

(I)<'= V^-+-V'j-|- VS h-., , 

‘I"' = { V? - V|J ) -1- ( V2 - Vf ) -I- . . . = ~ VI!. 


La foiicU'ou <!• saLi.sfail done ii I’tiqunlion A'I» ;= o a I’oAli'jrioiir do I) ol olio so 
r(3(liiil siu’ la fi'onlitu'o dp, D a nno fonoliou doiindo — V,i, 



SUR LES EQUATIONS DE LA PHYSIQUE MATHEMATIQUL 


Ib'i 

A I’inlununr d{‘ I), lt\ fond ion (l> salisfail a la inline equal ion; inais ellc a Vs I 
]>as conlinuc sur la irunlien* dc* D; de soi'In qiiVni n’a pns : 

on a, an cun Inure, 

= M! -I- y V\' + ^ v: -4- . 

IVi rcvanclio, el c’lisL la an ])oinl fnrL iniporlanl |auii' rappliralioii (jin‘ jVi 
i‘ii Yiio, on aura : 

/M*' 

(hi <{n 


(ada pose, proposons-nous do Iruiner niie IdncLioii W qiii, a riuLerieur 
do I), salisfnsse a I’i'qnalion AW o, el idle qm* Tnu tul a la Irani iero do 1.) : 

fiW 

dn 

u lUaiil nno londion flonm5e. (.)n sail (pie le prohlenie n’esl possible quo si 

^ d di\y =s (>. 

Void coniinoiil Nomnann Ic resoul : 

Kormons le polonliol : 

/ ' //' dui 

^=Jj 77 > 

r e la 111 la d is lance dos poinls j', r el ,z\ )*', c'. 

On aura ; 

p/ „ p,-::^ J>y 


et 


di>i _ dj^ 
dn dn 


l^^irmons niamlenaul la huile dcs Ibnclions : 

V„ Y,, \V, 0^ 

en preuanl : 

V 5 -Po. 

La ooaslanle G osL nulle si la condition 

/ u’ disi 5 = 0 



SUR LES EQUATIONS DB LA PHYSIQUE MATIIEMATIQUE. 


iMi 


(‘bl i!l Toil li’oiivo : 

\\v= 4 - <[»'’= Pit— Vll::= (>. 

Done usi mil idontiqucmcnl ii roYi^rlour (In 0, (‘t Tou 

<hi 

Oj\ 

fhi dti ^ 


Ka lonclinii \\ salibfail done him aux cuiidilions <lii prohli'nnn. 

J^a solution nVsl pas iiniquo, puisqu’ou pout ajouLor unn coJisliniU* qiM’l- 
cuiiqun <\ W y sans quo colic fonction ecsse do sat is fairer au\ coiulilions dii jnn- 
hl6inn; inais, parmi loutcs les solutions possibles, nous dislini^unrons, sous le 
noin do solution do Neiiniann, la fonction W ([ue nous vonons de dolinir. 

Soil alors p. la plus grande valeur absoiuc quo puisso altoiiidns //; j(! me pro- 
pose de d(^*torininor la plus grande valeur nhsoluc quo puisso attcimlro W . 

On pout trouvor crahord unc liniito do la valour ahsuluc do l\ hm (‘11 (jl, 

riuldgrale J no pent devenir infinie, quelle quo soil In [losition du point .r, 
}\ r. Si L est sa limilc supdrieuro, nous auroiis : 

I iM < 


el, par const'iqiieut, 
On cii ddcluil : 




|Vt [<Gi^n,<?LXp, 


(‘I cfunmo I osl plus petit quo un : 


rosiera (lone a i inter 
uoiis reslo finale in ciU : 




11 1 




JI cxislc dune luie conslante II tclio quo : 

|W|<IIp. 

Cette conslante JI nc dupendra quo du domainc D. 



SUR LES EQUATIONS DE LA PHYSIQUE MATHEMATIQUE. l(i; 

Si VV vl Wi sonL deux valenrb do la fonclioii \\ en dcii\ points situijs fi 
I’ixUdriour do 1), on aura : 

Si done LI osl II m; foiiclion sails fa isaiU mix coiidilions : 


AU = 


fOl 

fin 




(‘I s’aunnlaiil^ suit on iiu poml do 1), soil siir sa (ruiUioro, on <l(‘Vra avoir : 

U = ^Y -H K, 


K dlauL uiu> oonslanlc; cello conslanlo dovra done iHro ogalo a — W<, 
Wi (5 Ian I la valour do W an polnl oi'i la fonclioii LI s^imiiilo. On aura done : 

|U| = IW-- W, 1 


Si Ton a Puno dos donx coudilions : 

^ LJ = O, j 1) ^/O) ;=: O, 

il faiU bicn quo U change do slgnc et par cons^qucnl quhl s^iniuilcj soil i\ 
Piiildriour do l)j soil sur sa froiili^rc. On aura done : 

11 piMil y avoir avail l age a introdiilrc corlaiiios lone lions analogues a cello di^ 
Groon. 

Soil y\ z* nil poiiil iiil^rieur a D; r la distance du poiiil J", j*, z au 
|ioiul x\ z\ 

Soil maiuleiianl G' une fonclion satlsfaisanl aux conditions siiivanlos : 


A Pinlericur do I), ACP osL mil; 

2" Ala rroiitibro, osl mil; 

La dill'drcncc 

clx 4 

osl (inio. 

Soil do miliuc uno fonclion idle quo : 

i" A Pinierieiir do AG'^ soil nul} 

2*" Sur la fronll^rCj soil nul; 

* dn ^ 



SUK LES EQUATIONS DE LA PHYSIQUE MATHEMATIQUE 


i(>K 

Lit (liin^rriKH* 


soil 



J /cxisk’iirc <Je CU5> funclioas rusiilU‘ ilcci? qui [>ri'(i6dc. (.(‘s Ibucdoiis (i' (»! (1" 
cxlsltu’oiit ul lours vaJeurs sur la IVonlionj <It' 1) rcsluroiU li mi lues, ]>ourvu rjiir 
lo poiiil C* rpsle thins nii iloinaiiio Inlpricuir n I) vi no |>nibs(\ pai 

ctmsJuqiioiih sc iMpprcjchor tic la Irouliorc* do I). 

Si aloi’b \V osl niiii Ibnohou qui balislaila I^6c|ijalimi : 


AW = o, 


Vi lollo quo prcnne dos valoiuxs doimoos sur la fronlioro do J); si \\ ^ osl hi 
valour flo W an poiul ,y', ) \ on aura : 


f/\V' 

r/.l' 

//■= 

f/.'V''* 




l.os iiilugraios du second iiioinliro sonl tUonduos au\ oloinonls rAu do la I’mii- 
tioi’O dr* D. 


IX. — Temperatures stationnaires. 

ld’o])i(is(jns''iious do ri^soiidrc le problonio suivanl : 

Tvonvov lino IbncLion r Icllo quo I’an ait a FiiUdrlour d(* IJ : 

At> -H y = o 

t‘L i\ la lVojili^u‘0 : 

— -f- /tv ^ o. 
t/ti 

hii Ibnctiuii y'osL siqjposi^c duimoo, ol jc snp[)oscnii cFul)ord : 

f j = "• 

C^cst Ic pi'oblomo qui consisLo t\ chore her la icmporuturc finale dhiii corps 
sulido qui perd do la chaleur par rayonnomenL par sa siirlhcc, inais il riiil^ricur 
duquol corLaincs causes conslanlcs prodiiiscnt incossamincnt clc la cluilour. 



SUR LES EQUATIONS DE LA PHYSIQUE MATHEMATIQUE. 


\»v iMHiviiii’ cHiLssir usl proporliouiujl a //, (*l !a cluiluui pnaliiilc ni rluujnc 
jxiiiil, ilitus (l(‘ U'lnps, usL proiioilioniK-ili! a/. 

( JuM'clious a (liivt'loppar a siiivanl l(‘s pnissaucas crol'isanics da //, at ; 

— I'll H” /iTi -h A- r > n- » , , ■ 

Oil aiii-ii sucuossivi^mfiil . 


A I’jiiluiicni* iU) 1) 
iXt'n f — i) 


\vi — () 


\V 2 == o 


\ Ir triHiliuio 


(/a 


— (j 


^A*i 

h To “ <» 


dn 


+ I'l = n 


Nous iilloub voir ([U(‘, si la doindinc D est amvaxa^ lu nuHtiodr do NcMiinanii 
piu’iuol (Ir calciilor succossivom(‘iiL (’«, ( j, . , , 

1^11 (dTuI, nous pcjuvoiis d’uliorcl Irouver unc Ibucliuu n bRlislaisant a Toqua- 
liou : 

\U \-J = (), 


II hiildl, [)aj‘ oxtiinpie, (.lo proiulre a 6gal au polunliol d^iiio lualiferr ulliraulc' 
(Icliviq (loiu la donsilu sorail dgalo a Oii a alors : 

' da 


si Ton a, (JouMiu* j(i Tai buppos(3> 


y'^A.=o, 

jUk = o. 


Nous (ldi(nMuIii(irnii.s cnsuiic la fo^ncliou Vq — a par Ics coiidilious ; 
A(ro— 


\m condilioii 


/ da , 


alani, reinpHo, la melliode de Nouinauu nous fova coimnili'C Co — « cl par 
con-sdciuciil a,j . 

Nous pouvoas craillcurs ajoulcr i\ la soliUion do Nciiinauii unc conslaijlc 
n. p, - IX. 



lyo SUR SUR LES EQUATIONS DE LA PHYSIQUE MA'l IIEMA'I IQUE. 

.irhilrairr , jioiis clupisinins coiisl.inip dv Lullc luroii qiu* : 

I Tn r/c) = <». 

^(MJS pniiiTou'^ i\h)Yb (K‘U*riniiu*r Vi piu* la iiKHluale (l(‘ Ps^Hiniaiiii u rnidi* drb 
cihhIiIiohs : 

™ Oj r- ('t» — o. 

f/n 


Nons Kjuulci’niis a la sohilioii dv Ncumaim uni* coiislaiih* arlHliMirc, clupisic 
dr k'lli* sork* qik* , 

j Pj dU) = O y 

cl aiiisi d(^ suik*. 

J(* dis inainlomuU quo !a S(5riu : 

( U f’ = f’o H- hv\ -P* h- Pi -h • > . 


rsl iiiiilbrniunuinl converg<*iU(* si // csl asscz jh'IIi. 

Soil oil cflcl /j If iiiaxiiiium du |i'o|; nous iiurous^ d'aprks Ic llicorOnu' clu 
paragrapbc prt^ccdonl ; 

La surio converge? done uniforrmimeiUj puu^^ ii qiu* : 



11 rdsidle de la quo la soinine dc la sdric, eV'ska-dire la ioiiclioii csl 
conliime dans loiil lo doiiiaino D ot snr sa froiUibru. 
fiLudioiis maiiilunaiiL les dmv(5os 


(ir d^{> 
dx * dx- * 


cl pour ccla ruprciioiis les foiic lions G", iiiiroduiLcs a la fin du ])iiragniplH‘ 
piiicudeut. Nous trouvoroiis, eu uppolinii \>\ la valour do t-o au point y, )•', z' : 


dvi 

fix' 



e/io, 


d-v\ 

dx’^ 



e/o). 


Coiuino les loiictions G^ el soul liiuildeSj on vcul qiie les sdries i 

dv\ 


dvo 
dx 
d- Co 

dx'^ 


-I- h 


dx 


lo 

-h h- -r- 
dx 


-h h-rr + 

dx^ dx^ 


( 2 ) 
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sour imiforinonuMil couvio'^ciilos. 11 cii bi'rail flu <r<ull<‘urs drs srrli's (|iii 

|irocrfl('i’i\i(‘iil suivtiiil d'liuln^s dorivut's d(‘i> fond ions 

II rdsnlli^ do lu los doux bi'‘ri(‘s (p,) rppru.sonlciil los dorivoi's 

//p if- p 

fix ifx’^ 


ol Ton (Ml concluL aijionuMiL roqualioii : 

= i). 


iMais il y u (Miln‘ Ips Si'rios ( i) ol (ii) uin* diirurcnru ci.sditiidlp : la sCmmi* ( 1 ) 
i‘sl uiiildrindiiunil nonvor^^onli* dans 1(5 doinnlue 1); Ics sdrliis ( 9 ,) soul luiildr- 
iuoin(5nl coiiV(3i’{»(Mil(‘S, iioii pas dims lu doinaiiip I), inais dans loul donniiin^ 
inli''i’i(»,iiL' a I) (on pluUM jo n iii pas doinuutri^ qidullos 1(‘ soiciil dans Ip 
doinaiiK^ D). 

11 n\snll (5 do lu qiii* l(‘s dc'rivpos d(‘ i’ soul conliuiu's i\ rinlrripur d(’ 1)^ inais 
quo nous UP poiivons pus arilrmin' qid piles Ic so ip ill cncon* sur la froiilifcriM 

Nous UP somiups done pus corlains quo riixprpssloii ^ ail iin sdis vX pncor(5 
UK) ins quo la condiliou a la limilo : 


(3) 


_ -l- /iP := 0 
fill 


soil reinpli(‘. 

1^11 ro vunedus nous pouvons afliriner quo u iHaiU uno function qui’lconquo 
continue uinsi qiu! si*s ddriv6cs dii priniiid’ ordn‘, on aimi : 


(4) 


^ It f ih -h I P ^J' p ( hit ^ ^ 


C/osl c(‘ qiiii j’ui appeld a la fin du puragrapho VI la condilion modijuu*, 
l''U (5 esl lividoininoiU dqnivalcuUe a la condilion (3) an point do vue physique. 

Si done on roinplace dans Ics doniidos clii proldijme la condition (3) par la 
condition modifidc, cc probliljine pcul 6tre rogardd comine r(3SoIii» poiirvu quo 


Supposons inaintenaiil 



h> 


i 



Soil Ao nu nombre positif, plus pelil que 


Gt soil : 


A Ao -t” 
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(Ifion Immis a (luveloppor i' siiivaiiL k;s ]>uibsancos flu v el soil : 


f ) t 

( )ii <lcviM }n t)ir . 


r = f’ti t- Tj ('i -h r,- Cj , , 


At 0 -i-J = f*, At’j = A<’j = n 






fhv , 

7 / 1 , 


'A' 

rtf I 


-h A(i Pj -}- Ty = (Ij 


f_/v> 

(in 


/to Ua ~h — o, 


Jj'i) (’(MuliUoiLs ( 7 ) jjaiUTuiil tHru ruiiiplacuus par lus cuiuHlions niodiliuc's 
r(UTesp4)iulaiUes. 

(loiuinu //o <‘sl plus pulil cjiiu;^) l(‘s uqualioas (()) uL (7) (lolcrniim'runl l(‘s 
iojicliojis ro» . 

Snpposons quo 

it'ol .AS 

on aiinq cl’nj)r 6 s uii tlicuruJiiu clumunU'fi au para*»rapli(j VI : 




Vl 


<-f.> 


h’.l 


h'i' 


Can iuugalilus soroiii encore vraies quand on suhstllucra anx condilions ( 7 } 
lus conditions inodifit 5 es coiTcspondanlcs, puisquo nuns nvons vu quo (ioUc 
Mihsiiliition n'cmp 6 che pas Ics lht5or6inos dn paragraplic VI do ski[)pliqu(n\ 
La surie (5) converge dune iinilbrmeincnl, pourvu quo 


Ao. 


On on dednirail cum me plus liauL quo le prohlcrno peuL iHre rogardd ooiiinu! 
rc‘Solu. pourvu quo 

^ < Ao, 

uu qur 

A < 2/10 

uu quo 

*<rr 


Si /i cslplus grand quo on prendra Aq plus ])oliLquc i, nuiis aussi voisin 
(pron voudra do i ; on posora ; 
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oil dovolopiici'ft i> suivanl lc,s piiissaiicos tlv n cl I’oii clclonuincra Ics cocl’liciiinU 
par los liqualions ((i) ul (^). 

C.CjlUi diUorniiiialion sera possible, piiisquo //» osl plus pelil cpie ol la sene 
e()iiver{ 2 ^era, poiirvu qiie 

lit', pi’nlileint' s(‘ra done resolu, poiirvn ([lu* 

/' - n; 

el aiiisi tic suite* 

On voil qu'on coulinuanl cle la sorle on vesoudra lo probK; me quelle quo soil 
bi vulcuv posilivo dc //* 

Cc prueddd ubjst auLre chose quo celiu cle la coiilluualioii analjliquo* 
Consl(l6rniU comine ibucLioii de //, nous avoiis fail voir quo colic Ibnctlon 

esl liolomorpbc dans un corclo ayaiil pour centre rorigiiio cL pour rayon 

Preniinl, siir Taxe cles fjuauliles rcollcs positives, un poinL Ito situc i\ rinturiour 
di^ 00 oorclo, nous avons vii quo la Ibaclion e csl encore holomorpho i\ Piule- 
rlour (I’un cerelc uyanl co point iiour cenlrc e( passant par I’origiue, ol atnsi 
de suite* 

iNous avons suppose au (Idl)uL qiitJ 

(Iclle r(3SlriclIon n’a rieu d’essenLieb 

Soil on ellela irouvor uuo fonclion e salislaisanl aiix condilioiis : 

Ac n, 


A 4 0, 


— -h /M’^ = 0 
r/fi 

el (railletirs qiielconque; je suppose souleinem que 


dv 

dn 


- Ae =: (>, 


la Tonoi ion / etanl quelconque ; soil : 

Soil ensuilo uuo fonclion Lcllo qiii* 

z/l/ 
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lie soil pus mil. On fiiini alors : 

Oil poiirra dour Irouver line fonclmii idle (pio 


da 


~ -h hd’ =. o, AJ''d- ^ 


»el alors, eu posani 




oil aura : 


dyy 

da 


-h/ie = o» Ai*-h/=o, 


le prohli'uiu^ sera r6solii. 


X. — Refroidissement des corps. 


Soil niaiiitenaiil a irouver uiio I’oiiclion v salisfuisanl a la tloiil)l(' (‘ondilion 
(I) Ar H- 4-y = o, 

I'j) +A(. = o. 


Projifisons-noiis de (li5vd upper e suivaiU les pnihsaiua’S (li* el. soil : 

( J I = Po -h f'l 5 -h Vi 5-* -H . • • » 

Les fouclions Vm devvouL i^lro dclormineijs ])ai* lus eondi lions : 

( { ) APo-I-/ = O, Al’j -{- 1*0 — 0, APl* "h **1 = 0, 

juinies aiix coiulilions aiix UmiLcs : 


( 5 ) 


dvu 

da 


4- //♦^o = o, 


<r/pi 

da 


4- /;p| ==; 0, 


Lit <ItU(’i-iniiinU(m d’nnc foncLioii pnr dos condilions do ]i> ronmi : 

V dVin , ' 

uu e^^j esl d^ja connuc, osl pi‘i5cisemonL lo problAino ((ul a lUd Iraild dans 1 
paraj,a*aplie prucddoiil. 
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|1 s’u^il niuiiilenuiU du rucouiiaiLrc si la sui'iu (d) i‘s( oonvur^iMile, i‘L pour 
(M‘ia j(5 Viiis (!inpl()y(u* la iiu^lhodu do Schwarz ol iornior lo^ inlr|*ralob sni^anU•s : 

W U},lt ^ ^ 

V„,„=Aj , _ + 

Cob inlcj^ralos joiusscul dos proprldlos caraclurUtlqueb des lnltj^ral(‘S do 
S{diwarz, c’osL-a-dii-o quo Von a : 

t/iyti ^ t,^i^ W«i4-l,n^i ^ ~ Vi m i Hi 

III Oj 

• ^<:^<. .. 

Wu ^ Wi 


"Ponlos oos pvopridtds scraicnl prcsque iinnii^dtalomoiil ovidoiUossi Ton avail 
(U'inumlrc quo Ics fonciioiis siuisldnl onoclivciiicnl aux cundilioiis (.)). 
Malliounuiseiuonlj il iVcn csl pas niiisi; luul co quo nous sa^ous, ch'sl quo cos 
roiiclions suiisfonl a la « condllion modifuio » ccnTospoudaalc. 11 y a la imo 
(lifliculld (liml je ii‘ai pas rdussi a Irloiuphcr complCslcinent. II n’csl jias 

oKildi I’igoniTUSomciil quo rialdgi'alo V m,n sens, 

Qiiul qu’il on soil, jo me coniciilorai do Papcroii suivanl : 
hii fonclion salisl'ail I'l la condiliou modintic; jo disqu’on penl cn dtidnii-u 
la coustjqnoucc suivanl o : 

Soil S uii(‘ surface inicriourc a IX mais ircJS voisinc do la fronliero do D, 

Soil n unc fonclion qiiclcoaquc, riiiic cl conlinuc iiinsi qnc scs durlvccs do 
prciiuicr oedre, uml il I’inidrieiu' dc D quo sur sa fronli^rc. 


L’inU)}>ralc 


iin 




dl Olid no i\ S a uu sons ; jc Jis qu’clle lend vers 



elemUio II la foonli^ro do D quauJ S so rapproche iiidoliniiuonl do colto fcou 
liCjro. 

Vn\ odbl, rinldgpulo (G) osl Ogalc a Tinidgralo 
^ j (if 
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i7f, 

ulcmliif iMi\ r'ltiiuouK (le la siirfaco S cl aiix (ilcincnls (/r tin voliiiiic liinik'' 
pai (idle buWacc. O’aiilrc pari, cu vcrlii flo la comlillon inodllicc, I’inii'- 
•;i'alc ( 7 ) csl ugalc a cello iiu'mo inluf’raK" (S) ulendiic a la Irotilicrc d<‘ I) cl iiii 
<[(>niaint' 13 loiU oaliLM‘. 

Si nous Inisons u “ i'„, nuii^ imrons ; 





(hi 


(ltd 





II (isL vrai (ju’on n’a pas le droil tie fairc ii f'/,, pujstjiie noiib ue savoiis pas 
si les deriv(5es (Ic Vn soul coniinues sur la froiili^rc de I). iMaLson penl oliserver 
que Vn piMiL tMiv dtJveloppe eii inio sdrio iinilorni('‘incul euiivorj'tuile, donl Idiis 
Ii‘s lermes auraioiit lenrs derlvdes du premiei' onlrc coniinues. 

L^iiquation (p ) osl done vruisoinhlablenienl salisfalle, bien qiu' I’on puiss(‘ 
encore clucaner sur ec poiiiL 

De I’etpialion (p) on dikluira sans peine les proprieles des iul6[,*rnles \V lU V 
eiumret's plus haul. 

II on resnlle qne, si |£| esl assez pclit, la sdrio 


no) ^/Wo-+-?\/VVi-h 52 ^vVoh-... 

convergera, 

13’aiUre pari, si g cUsigno le maximum de |/|, ^^'0 oelui de | . . m ffn indni 

do I |; si Ton pose, comme an paragraplic Vf, 


on aura : 


D’ou il suil que la serie (d) converge uni form emeu I dans loul ](» domaiiu^ I), 
pourvn que 


5h 


1 

X 


Mais cela no nous suflil pas; il nous faudrail ijlaljlir que la seriu (d) eonviM'- 
gera Louies les fois quo la sdrio ( 10 ) converge olUvinOine. 

Ij'inogalile* do Scinvarz 


lU -CWc-s f C-VA 
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sulisislo on clohiginiuL par G la foucLion do Grcoii {>6n(*ralls0o quo I’oii forniorail 
im donnaiil au^. oonblantGs ^ cl h Ics valours zoro el h, 

Taur quo lo poiiiL <3' nc se rapproclio pas iudufiiiimenl de la froiiUore 

do 1)) I’inlo^ralo J* G- dr rcslo llnilloo, co cpii nous ponnel d’afliriiicr ce qul 
siiil . 

Tonics Icb fois quo la scrio (10) cunvorgo, il cii osl do do la s(5ru* (il) ; 

(U la coiivcrgoiico csl imirurmc, siuoii dans louL Ic doinaiiic J 3 , an nioiiis dans 
lonl donminc inl6rieur a D. 

II csl probable quo rinlGgralc j G- dr no dcvicuL pas iiifuuc fpiandle point 

^'so rapprochc de k IVonlicrc; car il esi also d(3 coiislaier quo cola csl vrai 
pour la sphere. S^U eii csl ainsi, la convcrgcucc dc la soric (d) est iinifomo 
dans loul Ic domaiac 1). 

Gola posd, soil V un(‘ fond ion quolcoiiqiio, idle que 

f Y dr ^ o. 


On aura o\ddcninieiil 


/ 2 ( 

‘ /-i 




d-. 


f 


Vi dr 


f 






On »!U conclurail, coinnio dans lo cas do // -^eo, ejne, si Ton a : 


y aiy*i 4- (X\f j -h , f . 4- 


on pourra disposer dcs coefacionls arl)ilruin>s a do idle lagon que le rajoii do 
convergence de In sdrie (d) soil pins grand quo Ly), Ivy, etaiil un nombre qui 
croil iiultdluimcnl avec p, 

Ges a II ires ri^sullals de la proniibro parlic dc ce travail s'en dc^dulraient 
iiuniodialGineiil J on veiTalt que la fonclion r cbl mcromoi'plie dans loulle plan, 
qidcllc uk quo cles pt'des simples el que ses rcsidus salisfont a dcs coudilions 

dc la forme : 


Aft /cft Oj 


dll 

dft 


4^ ha o ; 


cc qui ddmontj'c Ik^islGiicc dcs fonc lions harmoiiiques. 
lU P, - IX. 
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On \oi( ([HO je n’fti pu parvonir dans le cuh general a dos rusiillals uiiSvsi 
satisfaisaiils qiie clans le cas A^oo; on voiL combieii cle Incuuos siilisisLoiU 
encore. Je ne m’eflbrcorai pas da vantage dc les combler; la protuicjre chose a 
faire^ cn ellei, serai L de faire line (3tudo phis approioiulle dc la mdiliodci do 
Nc lima nil » encore imparlaitc sous bicn dos rapports. 

Cela m^entrainerait trop loin. 

Noinnann a dit, en ellct, dans son Ouvrage snr le poleiiLicl (p* iTid) ; « biir 
die vierlc Eigenscliaft bin icli cinon Boweis von liiulcingliclior Slreiigo niil/ni- 
theilen, vorLiufig niclil iiii Slaiicio ». 

J’ai cm cependanl cpie ces riisultals, si incoinplcls cpdils soiouL, u’dlaienl 
pas absolument ddniies cVinldr^l, el je me suis d(5cid6 a Ics publier. Je serais 
heureux si cotie publication pouvail provo([iicr cle iiouvelles rcchorclios siir va) 
sujot. 


XL — M^thode de Cauchy. 

Dans les deux preinii!;res parlies de co Iravaih j^ai cl(?,nion(ru rcxisLencc dos 
fonclions liarmoniqiies; mais, si dans la premiere parlic (§ I-V), ou jc ino suis 
occiipe dll cas do Ar=co, je suis arrivd a une ddinoiislration parfailcinont 
satisfaisaiilc, il u’en a pas 616 <lo m6me dans la socondc panic (§ VI-X), oii jc 
me suis occupy du cas dc h quclconque* 

Aussi^ pour cc cpii me rcsle h dire, je mo bornerai au cas dc A = co, bien 
quo les resiillats soient probablcmoiiL vrais dans Lous les cas* 

Une fonction liarmoniquc Q, ost alors d^finic par les coiiditious suivaiiLes : 

AU/-1- 0 h I’iiUerieur de D, 

Ui=o ^ la fronticrcj 

J U?<A = i. 

On pout se proposer de ddveloppor une fonclion arbitrairo / en une s6rie 
proeddant suivant les fonctions harmoniques, de telle sorte quo Ton ait : 

Si U d(*veloppcmenl est possible, il cst ixh6 de ddmonlror cju’on aura : 

yiifdz. 
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Do iiotnbiousGs uualo|^ics nous doiincnl liuu clc penser quo le clcvclo])peincnl 
(‘sl loujours possible, mnis iiiio demunslraliou comj)l6te el ngoiirousc a’a pu 
(‘ncoie lMi'g donnee; jo vondrais terminer ce jMemoire par qiudquos ri5sullals 
relaliis a ccUe qiicistion. 

Iv idiio qiii sc proscnlc Ic plus iialiirellemcuL u I’espril, e’est d’emplojer uiie 
mellu)d(‘ duiu Cauchy n fail souvciiL usage, on I’appropriaiil bicii culendu an 
proldeme paniciilior ipie I’an a cn vuc. 

lle|)rciinus la hmclion nit3romorplio dual il a ole quoslioii dans los paru- 
g raphes 1~V ; 

0 = ^ ] = r u + t»i 5 4- j’2 H-- . . . . 

Nous avoiis Ml quo cede lonelioii admcl une iiiliinL6 do poles slmph's 


el quo le n^sidu currespondaul csl — 

Supposons muinU3iiant quo |c| croissc ind6fininieiil. LVrgumcnl de tclaul 
oouslanl eL diffevvni de zeroy Lout nous porte a croirc que la valour asympto- 

tique do V sera i^galc a \ jo veux dire par la quo le rapport. — ^ lendra vers 

ruiiiLo. 

Je Ic ddmontrerai plus loin pour tons los arguments compris eiilrc - et 

mais cola csl probablcnienl vi^ai pour Lous Ics arguments, sauf pour Tavgu- 
meul ^dro. 

11 csl clair d’ailleurs quo ce rapport no pout pas teudre vers i qumid Tavgu- 
menl do \ demeurc conslanLoL dgal a zdro; car la fonction odcvienialors inlinic 
une iiifinitd de fois, 

CousLriiisons maintenanl une infinite do cercles Ci, G^, . . Cf, . . Ces 
cercles auronl pour centre rorlglne ct lours rayons iront cn croissant inddfinl- 
ment avee Ibndice i] ils no devront passer par aucuu des p61es de la fonction p; 
nous pourrons, par cxemplo, prendre pour rayon du cercle G/ : 

/if H- ki-^\ 
ti 

Tout nous iporLo i\ crolre quo, si les rayons do cos cercles soul convcnable- 
mcnl cboisis, on ponrra assignor une limite supdrioure au module do loutes les 
valours quo pout prondre )c 'produit aiix diffdi'onts points de ces diffdrents 
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cerclcs; de lolle fagtui qii’on aura siir un (|iiclcoiiquu des ccrclus : 

JJ 6laiit lino constanle ne depciidaiU pas d(‘ I’indicc /. 

Cc point surniL sans doute Ic plus dulicat a (Hablir. 

Suppusoiis done quo Ton ait dt^mouhT los doux propositicuis (pio jo viens 
d’dnoncor cumiuo pruliablos; \oici co <pii arriNurn : 

Soil J| rinlo^ralo : 

- — / 0 </; 

prise lo long du corclc Cj,* On aura : 

quaiid J’indico i\ cL par otmscqiicul Ic rayon dii corclo C^, croitroiiL indi^li- 
niinont. 

D^aiilro pari, on vorlii du ihdor^aio do Gaucliy : 

car los poles do r inti^riours a G, soul los polos Ai, Auj « • « j Av* 

On en conclnl que la fonolion /cst i^galc a la soninio do la 

A I U j *+- A 2 1) 2 •+• • 1 • (1(1 i ft/** 


La diinioiislralion do la possibilild du ddvoloppiunoni ost aiiisi ramondo a 
cello des deux propositions suivanlcs : 

1^ La valour asyniplotique do r ost dgnlo a *-' qiuind lo modulo do croit 
Inddfiniinent, sou argument denieurant consUiiit oL dillorcnt do zero; 

2 ^ On pent choisir los rayons des c( 3 rclos Cj do udlc fa^oii quo Ton ait 
loujonrs : 

Jo n'ai pii arriver a dlablir ces deux propositions; j’ai done du niodilicr 
beaucoup la metbodo do Cauchy, inais jc idai pii parvcnlr a ddmontrer la pos- 
sibilile du ddveloppemeut que dans certains cas particulierSi G’ost sans doute 
a la mdthodc do Cauchy qidil faudra revenir quand on voiulra dtendre co 
rdsullat au cas general. 
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XI L — Valeur asymptotique de c. 

So. su[)po.so done quo i conscr\o uii argument couslanl com|)ris enlre - 
ul — ol {[iu‘ son modulo rroissc indofiniinonl el jo mo proposi^ de reclicrclior 
(‘omment so oomjioiio la fonrLiou 

- [/, n 

La conslaiiLo ly ayanl son argument compris enlre j aura sa parlle 

vdolle ii^gaiivo. Posons : 

I'L cliolsissons Ic signe do a do fncon fpio sa parlio rdcllo p soil positive. 

Soil 0 la Ion cl ion do Green general is6o on donuant aux cons l antes ^ oi h Ics 
valours ^ ol co. l/ijxistcnco do cello foiiclion resullo dos considoralions dr'ive- 
loppdes dans los ])arngraplies I-V. 

Soil e^ la valour do 0 an jiuiiil .r', y, r la distance du point r an 
poini soil A lo maximum du module dt* qiiand lo point j', r 

ost sur la IVonli^re de U. co cjiie nous avons \ \\ au paragrapho VIl^ on 




Oi't /’ dlant reel, on a 






et, conimo p osl posliif, co moduhs docrolt quand ?' augmente, 

On aura done : 

V — 

/’o ijUuU la plus euuri(‘ distance du point oc\ zS a In IVoiHi^re do D. 
On aura done : 

G = h fj J 

4 7C /* 4 ^ 
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0 utant lino quftiUilo doni lo nioclulc osL pins p(‘lil quo i. On uura clone : 

La socondo ijil(5|,n’alo u son laodulo plus petit quo «T, g dlanl la plus grande 
valour tic \ f\ cl T lo volume dc D. J’aurni done : 

a/ 


iw 


/■ p~ ikt 

j a -Wo 


lo module do 0' i3lanl inferjeur a i. 

Considei'ons uno spIuM'O dc rayon r nyaiiL son cciilrc on a?', jj g'; soil /’- 1/6 
ini (^lemcnj de la siirfaco de celte spli-ferc ay ant jioiir coord onneos ,'r, j , g : do 
sorle quo rf6 soil Langle solid o sous lequcl cel cli^menl osL vu da jioinltr^ j*', z] 
nous pourrons I'midre : 

!>' = '(^e {/i (fo •+• c*- <» U' jVt, 

on posnnl pmir aliroger : 


L*inLugraliuii dovra Olrc uleiidiio a Ions los uleinonK dc voliiiuc r- t//v/6 qui 
sont a Pinluricur dc D; si Ton preffjro^ on pent IVlendrc a Tospnci? loiil cnlicr, 
mais oil convonant, pnisquo la fonclioii y*osl arh lira ire c*t n^a encore die ddfinie 
qida rinlericur dc D, eii coiivciiant, clls-jc, de fairc f=u\\ l^cxldricur de 1 ). 
Si alors nous posons : 

INuldgralo elnnl dlcMulne a ions Ics dldmoiUs de la splieri* de) rayon r, nous 
anroiis : 

II iiiiporle de I'cmarqucr qiie^(/’) (de mdnie qiie M) no ddpond iiullemenl 
dc la constanlc 

Supposons quo la fonclioii /soil analylique dans le voisinago du points', y, 
il arrlvcra quo 9 sera aiissi une fonction analylique qiiand r sera voisiu de 
zero. Nous awrons alors, pour r infdrieur A iiiie cortainc liniile : 

^(/«) r -h An -h. , , 

cL il osL nianifcste quo Ai ii^csL nulre cliost» que/', valour dc/an point ,' 4 ?^* 
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Nous pourrons iilors IroiivGr unc (piaiiLilu positive R, Lello qiie 

11 vionL alors : 

p' — r A, r dr-}- f B 0"r2 e-^f' dr 4 - M, 

da 

In modulo de O'' (Uaui plus petit quo i ; on bieu * 
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V = -h 




0i GL O 2 ay ant lours modules plus pel its que i ; el eu olleL a in (5 me module 


([ue e 




dV>i'i 


11 r(5sulLo do li\ quo, pour | ^ j 00 , 

liin p'5 ” Jbn A^t =*--7'; 


(!, 0‘ i>« 

J^\i supposd plus haul que la foncliou / (5 1 ait unalytiquo dans lo voisinage 
de d'\ z'] niais cello rcslrlction n’a ricn dVsseniicl; il siiffiL quo (p(r) salis- 

fassc mix conditions de Dirichlol. 

TjO m6mc rCsiiltal pout s’lUeiidro au oas oi'i le doiimine I) ida quo deux 
dimensions. 

Soil cn eflol dans ce cas r la disUiiicc dii point y, au poini y^] cl soit : 

47 c 

La fonction J ainsi definie esl 6troiiemcnl appnrenlt^c aux fonctions do 
Bessel; ellc saiisfait i\ Fi^qualion AJ4:^J = o, el sa difference avec — —i! 

demeuro finie. Appclons alors G In foiiclion dc Groon g(5n(5ralisde, e’esULdire 
unc fonction qul, a rint^rieur do D, satisfait i\ liquation : 

AG H- ^ G 0 , 

s’anniilc k la fronti^rc, et csL lollc quo la difference : 


G- 


logr 


reste linic. Alors Ic maximum de 1 G — J | sera Cgal a | J(ro) j. 
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On i‘n con cl lit : 


on 


V = J" CiyV/T = J" S(r}J (h-i- /’o ) 


f j ^ — / (k dz-\-^ j — 

Jf 4::p‘ J 


(lo'l ^i) 


oil posniU pour abrt^gor : 

p Po =: \/ri -+■ ;5^ 

oil enfin : 

v'= (T'l^fih dz. -t- Q' M e-*'., 

%.u 4 

M dlanl line conslaiile inddpcnJaiitu dc Gettc dcjiinlioii dLanI lout i\ fait do 
nidaie forme qiie I’dquation (t), on eii tirera hi nidmo conclusion, c^esl-t\-clirt‘ 
quo : 

lini r5 = -/. 

Cola suppose loujours quo la parlio rdollo do c osl ndgativo o( loud vors — oo . 


XIII. — Application du tMoreme de Mittag-Leffter. 


Glierclions line liinilo siipdrioiire de |U, | cl de A,. Nous avons : 

/i/U/s=: O, 

ot par consequeni, on ddsiguaiil par U) la vidoiir do U, an point x\ )'', cU 
juir G la fonclion de Green ordinaire, nous pourrons dcriro : 




Oil on vorUi de I’indgalitd do Schwarz : 


Or, 

II vienl done ; 

Or colic quantity 


[y’ j’u/rfT y*G’^/T. 

t 
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usL ulln-inrnnu, coninio nous I’uvons vu dans !eb j)aiagniph(‘s I ul IL, plus p(‘lil (3 
qidiiu curiam noinl)rC3 Q qui no dupciul ([uu du la plus grande di mens ion I du 
dt)inain(? I). On a ainsi : 

1^/1 

D’aulru parlj nous avoiis : 
d’ou, cn vcrUi d(‘ rindgalild do Schwarz : 


Si nous pnsuns : 
r(‘llc indgnliLd pout shicriru : 


D'auire pari : 
d’ou 


jpd- = i,V; 
f /.r" J’/Virk 


1 / 


e/,lh//T < Ar'M. 


Si done 11 (’xisl(‘ nno fonchon,y‘*, i(dh3 (piu : 

i\l (pM» 


on ])ourra Iroiivor imc conslanie M*, Lullu (pio : 

lA/U: V M*. 

C’usl CO (pio nous uxprimurous cn disani quo A/ usL an plus do I’ordro de 
grandeur de 

Or 1^1 fo lie lion /* oxisLorOj pourvn quo deux conditions soiciiL vc‘ in plies : 

La premiere c’csl (pio/ ail dos ddriveos d*ordrc a;? -d- 2 ; 

Ij\ secondc c’osL que y' s’unnulu u la fronlii^re ainsi que A/, 

A=‘/ AA^*, * » . jusqnh\ A^*y', 

11 siifni (!ii ofi'el, tic prcndi’c : 

•',‘-,1 =-V. f';,-.=-Ac;,_, = A5/, ..., (-s = (-iy'A''/i 

/* = -Ac5. 

11. P. — IX. a4 
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Si c(?s (l<‘ux naulilions srinl rcmplios, A, esi an <lo IVircIn' (lt‘ r\ A,llf 
lIc Porclro dv 

Or /it rsl an inoius d(‘ rimlrc dc j^raiulnur do r’ si 1) a Irois diiuonsions 
ail moiiis de Tordro do / si D a doux dimensions* 

Jo couclus quo x\,U/ osL an jdiis de Tordre do ?V ; p (Haul iin nomlm^ ilonnt^ 
par le labJcaii suivaiU : 

Uoiis la pi’onn^ro colonno du lablcaii jMrris les conditions qui soul riuujdios 
a la iVoiilioro par la fonclion /‘quo je suppose d^ailleurs amdyliquo. 

Dans la secoiide colonnc jo porle la valour do p, on vSupposanl quo D ait irois 
dimensions, el dans la iroisiiljnic colonn(3 j’dcris la valour do p. on su]>|)osaul 
quo D n’ait quo deux dimensions ; 


Aucunc condition 


% 

3 


t 


A^o.. 


o n 


/-A /-0 

/■= A/^ AA/ ==0 

fl rdsiille do la quo la sorio 


r 


— " 9 


esl absiihinienl convcrueule si i\ la Ironlifere/, Afol A- /‘s’lnmiilcul, 
La sf^rio 


E 


A^Uy 


ysl absoluiuoiU Cdnvci'gcnli; si /(.i A/s’unnitloiU, 
La si'i-ie 


V AyU, 
Zi K‘ 


esl al)solunient convergonlc si /s’annole a la fronLitre. 
Enfin la sarie 


y AyUy 

^ A-,' 

converge dans tons Ics cas. 

II imporle d’obsorvci' quo ces condillons do convergence soni, sumsanles. 
mais qu’olles soni loin d>ire iu‘ccssnircs. En n'jaliu' A, cl U,- d(5croisscni sans 
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IIUCIIII (loulo ])oouroap pins rupulonioiil fpu* nc riiulupiprail lo lahluRii pnVc- 
JciU; mals jo ii’ai pu lo douiontrer. 

Appiiquous alurs i\ la foncLion r Ic ihnur^mo de MiUag-Lcfder. Nuiib woyons 
d’alKjod quo la sorio : 

Zi 4/(5 — A-,) 


roiivcrgo dims Lous Ics <‘as; (\mi la surlo : 


V 

/w( ? — /w) 

Mjuvcrgo si /s’aiiunlo a la IVonlitjrc; cl cnfui quo la sorio : 


V 

Zj 5 - 4 , 


ronvcrgo hl/el A/' s’aiiuiilcnl, 
Mous ])ouvons done posor : 



ill nolallon K(^) dcsignauL iiuc foncliou enli^rc do 

Pluoons nous done dans Ic lroisi6inc cus; snpposons que / cl A/ sont nuls 
ii la fronlifii’C el cliorciions a dtlleriniiicr la fonciion ouu6i‘c E(^)- 
Soil : 

E(5 ) = 6 "oH' ‘ • 

Soil encore : ' 

f{f<] = f — Ai A2U2 — . . . — A^ 

el 

' fj{A) — -4- H- -4- ... . 
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Posoiis (Ir pills : 

Oil ainn . 

I'l, par consrqiieni, 

K„, „= liniWl*',, (/.= oo). 

U’auUi! |Uft, li’S lln'‘or6mus de Scliwarz soul vrais tlo c’csL-a-dirt) 


= f >'m ’ ’ '/'• I '/n « = f 

e,„=limi'i,V CA'^oo) 


W'A) _ wU) 

'’/«/< — ’* m ^ ( H~ I j 


re (jiii pennel do posur 
On aura Joiic aussi 
CO fpii per me lira dy poser 
On anru irailleiirs : 

On aura done do nn'^nn* 


\Wi \V<^> 

’ ’ /I ^ ' ' m r/l * 

^ ^^m+i /j'-'i j 

/I ^ h/J ’ 

WV‘»> o, 

\\Y) WU) y^yUi 

w 7 ^ \\Y' " Wj " * “ ' 

li#/, (j, 

Kn ' K, ^ E, 

a aiilff |)jirl, la foiielion E(£) (‘lanl enlierc', la si'i'ic 

^4j 4” ^ -4- 6^1^- 4- , , * 

convergera quel q..e soil ninis roinme e,„ dopo.ul do t, y, x; on poni ; 
deniaiider si la cunvergence csl unifonue. 

Soil L,, le iiomhro di'ifiui nu paragrapliu Ilf ; on aura, d'api-iss lo paragrapln- 1 V 

P 

<• -- jy. 

0 dlant nn poivnome do dogrd on e. donl los coefflcio.ils sonl conslnn 
('t qni adinet coniine rncincs ions les nonibres Av pl„s poiiis qm, L,„ 

Qnaiu a 1>, c’esl iinc sei-io ordonnoe snivunl, Ics puissancos do ^ donl h 

cueiucients donondonL dr /r i'* pi - /ii rm: t 

1 4u uc a?, .} ll o el qiii convert (3 imifornKimenl nourv 

4 '«! 4 <V ^ 
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Gonsidurons maiiUcnanl la souime 


vl parla|^eons-la (mi duu\ : 


cl 


, V 

^ f — 4 *; 




S A/U, 




A,l' 




i8ij 


Ic nnmlu’u Iv (Han I clujisi do Udio soiHo tjiio Ics K proniiurs iu)inl)rGs 4, soionL 
prijcisdnienl ccux qui soul plus polils quo Ly,, 

Alors csL nu polyiiome onlicu', 

Qnanl a c’csl uno roiicllon do ^ (jnl pciiL (^Lru dcvolojipcai suivaiil Igs ))uls- 
sauoc's d(3 c; la svri(\ aiiisi oblenuo converge nnirormcmcnlponrvu que I;} < L/,. 
I^u diet, le coidViclcnl de csl egal a 

2 j 4 / ’ 


(}ui OvSl plus p<3lil (‘u valour absoluu que 


piiisquc 

Or, 


2 


tills 

in 




kr ^ > K. 

E( 5 )D = n 


sera devcloppahlc eii uiio scidc ordoimee sulvaul los puissances do • (H doiil 
la convergence sera uiiiforiue pourvu quo (;j <CLyj. 

Or colic scrio esl dlvisibla par D puisque E(^) esl uiic Ibiiclion omi6re. 
Done la sdrio K(^) convergo aussi imiformijiiionl ponr|^|<L/,, cVsl-a-dirc 
quo la convcu’gtiuce csl loujoiirs luuformo puisque L;, pciiL (5lre pris aussi grand 


quo IW veuh 
Done la slHuo 


J* eoeidz’hi-J eueif/T-f-, 


Oil 


Eo + ^ E| •+• Es -I- . . . 


coiivcrgora loujours, quolque grand quo soil 
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Done -5^^ (loii tend re vers zero qiiand n croil inclefininiciil. Mais vo rnpporl 

MX I on jours en croissuiil, cl’aprus les allies deniontrcics plus Imul) il iaul 
done (|ue Ton ail : 

ei=e>= ..= 0 , — eft. 


II eii rebulle 


La serio : 


'=2 


A,U, 



-h eft. 


Zi ki 


elaiil iinifoniKjinent convergeute d’apr6s les hjpolii6scs failes, on aiirn : 


fi i^lanl la fonction do Green ordinaire; cl par coiiseqiioiiL, puisquo 


on aura aussi ; 


Mais on sail que 
On a done : 
eL enfiii : 


AiVt 

Api = = fo — I'o. 


APi-k ro=: o. 


e(,= 15(0 = 0 , 




V A,U, 

ki' 


Supposons mainlenanl que A/ ne s’aiinule plus, mais quo / s’annLilc a la 
fronti^re; on aura : 


•— 2 r 


A^Ui? 


m)> 


E(0=eo4-eif + 

La comparaison des developpements des deux meinbres nous apprend tout 
de suite que : 

eo= Pft. 


Gela posd, consider ons la fonclion ; 

[ro, r, -i-P2?4-r3?2^. 
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On puurni lui uppliqucr le Lliuorcino pruciHlunl, pni'^quc Pq cl A(^o = — f 
s^mmilcnl ii la fronli^rc. Ou luira clone : 


On a (lone 






l-n coiupiu’disou dos dr‘vclop|)(!m(Miis dcs deux mombros suivanl les puis- 
suiices d<* ^ donno loul do suilo : 

K.(|)=V„. 

Supposous ciida quo /iie s’aiumlo pas a la IVoiiLi^jrc; on aura : 

Cioiislddroiife la foiicLioii : 

Lt'i, ?| = H- — 

On vnil quo oi cl Aoi ~ — i>f, s’annuleiil a la fronlifii'e. On aura done ; 

A,lJi 




d’oi'i 


lift comparaisou dcs (l6voloppon)ci\ls clcs doux muinbres moiilre (fU(» 

E(0 PoH- Pi 5* 

Pour nous riSsumor^ on aura, dans Lous les cas : 

A|U/E^ w 

On aura, si /s’annule t la froiiti^ro ; 


y . A'_u<g_ 


Vi, 


oL si / ol A/s’anuuloiit u la fronlitro : 


,x A,U/ 


V 

‘'=“2-rr 
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XIV. ~ Possibilite du d^veloppement. 


Sl|j)|)uson‘^ que la surie . 


2 a, u, 


buil absolninriit cunvorjjoidu on ,st'ini-C(>iiv(‘rj’(‘uln, rjuu la MU’iu 

/w 

coiivur^T al)S(>liimenl; on aura alors, (I’apr^s co qiii prc'ctjdc ; 




Jo cli'j quo la sninm(‘ do la sorio : 


2 a, u. 


sora a J\ 


hii effct^ reprcjioiKs I’oj^alito (i)^ inulliplioiis-la par £ cl faisoiis loudro ^ 
vers CO. D'apr6s cc quo nous avoiis vii au paragrapho XII, Ic promier 
meinhre tcndra vers — J\ 

Pour voir co qiii arrive du socuiul luouihro, jo vais appliquer le llioor^nu! 
d Aljol. Jo rappello d’al)ord INhioiice do ee llieort'imo. Soil 

S =; I -h Wj -f- , , . H*- , , 

line stuTe absuiiiineiil coiivergoiUe oii scini-convergenle. 

Soil : 

W ( -}- -j- . . , 4- 

Soil pn la plus grande do tomes les qiiiuiUtes 

I S/i-i-i I, I S/i+i S« I, I S/,., j — S/i I, ad inj\ 

Le noinbie p„ leutlra vci-s zero qua.ul n croilra iuddfmiinoiii., puisquo lu 
serio S converge. Soil mainlennnl : 


«t, *2, a,,, 


niiG suite de iioiubres posiliCs, comtaniuiciU el inddfinluicul ddcroissnuls. 
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L(‘ llii'oriniK' nous upprund qin* lu suriii : 


it \ y \ //»-<> • H" W fj y n “h ♦ 


('Si cojivi’rj^oiilt} cl cjui^ 1(5 rcsUi (l(‘ a^iW. .s(‘rio, 

ff/n ^hi-\ i S',, , j -h . . 


(‘s( pins pi'lil 4511 v»I(Mir iihsoliir (pic p«a/,. 

>1 

Si i csL iK'^alif, Ics nomhrcs y— ^ soronl posiliis, coiislaniniciil 

iiiincuL cli'croissanls ; do pins ils scronl j>lus pcliLs quo i, 

Si done nous posoiis : 

S „ = A I U I -f- A 'j U 2 H- • I • -t- A /, 


(5t (|ut‘ p„ soil, coinnu* pins haul, la plus {^rando des (pianlilcs 


1(‘ rosU‘ di.' la scrii' 


I I-/' — N 

V 

Zi 


sera plus pulil on valour absuinc quo 
Nous aurons dcjiic : 


— 9 nl 


el par ronscquoul quo p,,. 


C^) 


A 1 U ( ? Aa Uj? 

? — k\ ? — /to 


A„U„g 

% — /i« 


0p«, 


0 (Slant }>lns polil quo i on valour absolno. 

Jo dis qidon poul prendre n assoz grand pour quo 

S/j = A i U 1 -h A ■> Uo -f- , , , H- A H U ,i 


(Unor(5 aussi pen qnc' Ton vcniL (\e J\ ol, par cxiMiipb'j pour quo 
soil plus polil quo e. 

Ell cllel, nous choisiroiis trabord n asscz grand pour ipic : 

, e 

P« ' 3- 

Lc nombre a une lois choisi, nous choisirons — ^ asscz grand ; 
i'’ Pour quo la diH'drencc 


11)3 


iadtifi- 
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cu cjiil esi possible, pnisqne 
2 ” Poui’ quo la dinereiice 


Ah 




c’csUi-tlirc pour quo 


2 A/Uj/w 
5 — A*/ 


/r=:l 


-3’ 


CO rjiii oHl ^YidommcJit possible puisque lo promior m(!iiil)i'o (l(‘ (UilUs iuof’alil(3 
Loud vers zdro quancl le modulo do ^ oroiL iii(k^fiiiinionl. 

II viciiL done, en verLu do ( 2 ) : 

\f~ s« I < I <’? +/I + 1 2 fr!^ '‘'i 
Supposons mainleuanl quo la s6vio 

2 a, (I, 

soil convcrgenlc; la st^rio : 

Za fa 


e. 

(!. O' I). 


sera aussi convorgeiilo, en vortu {In lluku’fnius d’AI)ol; inais nous a<! siwoiis pas 
si la convergence sera absolue. Au conlrairo, la stUdo ; 


^ A/L/ 

Zj kf 


convergera cerlaincmcnt, car A^U/ tend vers zdro ol A, esl an uu)ins do 

2 

I’orclrcz''; et par consiSejuoul nous pouvons irouvor iiu n()iul)r(! posllifM, lol 


quo 


A,U, 






Nous en con duo ns : 

i® Que Ton n, par Ic thdor6mc do Miltag-Lofllor : 



SUR LES EQUATIONS DL LA PHYSIQUE MATHEMATIQUE 


lify 


appli quant lu tlujor^iiiie prc^ciSdent u [ro, ou a 


II viunl done : 

( \ hh) v 


(’o 



A/U, 

h * 


V / A/U/5 


AjUj N Adii, 

/i/ / ^ 


IjMquaLioii (i ht\s)^ dlaul la iiuMno quo liquation (i), cuiidiilra <111 iulWiic 
rchulliU, o\ 3 sl~a“dire quo 

y=XA<u,. 

Aiiisi : 

1 La scric 

2AiU< 

rrpn^acnlrra la Jonclion f toufes hs fois (Hirllv hcva 

Or la sdric coiivergo si la foncliuii y* esL analjliqiio (il sul'lil lu^mc quo Ics 
d(?rivdos dos six preniiors ordros soicnl fin ics) oL si do pUi'i j s’anmilo a la 
frontiC^rc ainsi qiie A/ot AA/; par consoqucnl : 

V’ La fond ion f rsl dc^eloppahlo anscric proerdan! snivanl Irs fond ions 
havinonicjues ^ si (die asl analytiipic (U si elle s'anntUe d la Jvonliera^ airisi 
qiui tsf el AA/* 

J(3 no veux pas diro quo Ic ddveloppcmoiil n^ost possible quo dans co cas, 
jo crois ail contraire qu’il esL possible dans Lous Ics cas, mais jo n’ai pu lo 
ddmontrer» 

Go rdsullal d’uilleurs siiffit pour Ics applications physiques; car si Ton vent 
ddvelopper line fonction empirique on pourra loujours irouver imc fonc- 
Lion f qiii diffdrera do / d’aiissi pen qu’on voudra dans tout domalnc inldrieur 
a D ol qui satisfera la condition d^dtre analytique ct des’annuler alafrontidre 
ainsi quo A/^ ot AA/^ 

J’aurai pu dire aussi ; 

Supposons quo la sdrie 


soil uniformdmcnt coiivergonto, sans quo iioussachious si ello Test ubsolumciit. 
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s<»it (i lii r(mclH)n <li' Crccii onlinairo, i-l U) la ^alollr di! U, an poiiil 
j I,a scrio : 


sera 


inissi iinilnriiiL'nicnl C(Hivt‘r{-(>nU>; on a <ltmc ; 




t>l do Illume : 


VAjU, _ . V A/i 

Zi-ir-~^Zl kf 


A,U(. 

h ’ 


A,U/ 


Zt/ k,' 


A,U/ 


Or oil a vu plus lianl quo ; 


■Cl A/U(?- y 


On a done 


d’oii : 


™ V . 
A" > 


•y AiU, 

Z A, 


= f'l. 
= — A(>| = t'o, 


]^A,U,=-Aa„ = ./. 

C. Q. Pi l)k 

J’ai pri^fere shin re uno marclic nii pou [ilus clelourm^.e, ce qui m’a dispcnsi^ 
do snpposor (juc la convergence esl unitoriiiei 


Piins, mars iSy | 



SDR LA MRTHODE DE NEUMANN 

BT 

LE PROBLEME DE DIRICHLET 


Comptes rendiis de VAcademie des Sciences^ t. 120, p. S/j'j-Soa (iS fdvricr 


On snil on qnoi consislo la m^lbotlc do C, Noinnann pour la sola lion dn 
probk'nno do Dirichlcl. Soil S nnn ccrlninc surface siir laquolU* on sn])posa 
rijpandiK^ uiio double cojtrlto dc mali^ro alliraulo ; soil \V Ic polonliol do cello 
doable coiichcj V la linille vers laqiudle tend VV qiiand on sc rapproclaj 
iiuldliniincnl do S par Pinterimr, V' la limile dc*\V quaiid on se rapproclie 

d(^ S ])ar l^exlericur ; ot endn U - la valeur dc W sur la surface S 

olle-niOmc* Soicnl X uno couslaiile arl)ilrairc el <!> une fonclion donn6o d^finle 
tsu Lons Ics points do la surface S, 

On ])cal se proposer de delerminor la double couebo dc Lelle facoii quo 
(i) V — = 

Nous cliorchorons d('ivC!loppcr W suivaiU les puissances croissanles de X en 
])osanl 

( y ) W = ‘h A W, a2 \v> h- . , 

oL nous ])oserous dc m^mo 

V i:A«^';M b sx« u;. 


On Iron VC nlors 


( 3 ) 


Vo— v; = V„- V/,:= -h 
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I(j8 


C(’la peul bV'crin* 

r I* tAr Tn/ " '' 


(/- 


, d~ 


Lts inlegralt\s soul iHonducs a Lous Ins (ii($at(jnls di; S ; jNippolla li‘ 

conlrede i;ra\il(} <1(5 M kj point /, z ; j^ippnlk* r la dislanco MM'; — asl 
la (ku'iveo do y osliiH<‘(‘ .suivaiU la normalG exldrionre a la surfacoS an point l\l', 
do sorlo (|ij<‘ 


//u>' 


f/- 

} 

Tn 


t'i>l I’angle solido hous Icqiiol I’ldunionl d(s\^ osi vii dn point j\L 
.1 appcdlo d*' la valour cpn* proud <1> cl IJ' ,, cello quo prenucut VV^^i o( U/,„ i 
(pjand Ic poinl iM viont on Los lorimilcs (^) pormollont done do calculor do 
pi’oclic on )>rorli(* Ions Ics Uu'uics do la scric (*>.), 

La condiiion ( i ) sc rcHliiil rospoclivcinenl a 

mi N'=r ^(fi, 


(juaud on y lail ) on X i . 

St done Ja burif (2) cotivergo pour X = H:i, cilo loiimira la solulidu tin 
pi-oliltaite (Ic Du-iclilci pour la riJjjion iiiLtjricui'o a S on y rnlsniilX - i p,| pom- 
la region ovldricurc eii y (aisaiu X ^ i . 

Nouiiiann a ddmontre epic la sdric (2) converge pour ?> — H:: i !\ doiix oondi- 
Uonh : I " si la surface S csL coiivexo ; 2“ si Ton a 




J ^l>Y</(o 


V dlant la densild dc I’eleclricild on cquilihro sur In surface S lorstjue I’o,, 
suppose C(Mie surface couduclrice el irds dloigude do lous le.s nulrits conducicur.s. 

Cola sulfit pour rdsoudre le probliimo do Diricl.lol loules les fois quo S osi 
convoxe, qiie la condiiion ( 5 ) soil d’ailleurs rempllu on non. 

En revanche, un exa.nen superllciel po.irraii faire croiro quo la prcmi 6 ro 
condtuon esL ossenlielle ei que la mdlhodc do Neumann no s’nppliqui. qu’nux 
surlaces convexes. 

II n’en osl rien pourtanl; jc suis parvenu i\ ddmonlrer quo la .sdrio (2) 
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cunvcrg<! oncoi-o, pourvn (pus la r.oiiclilioii ( 5 ) soil roinplio, (juand la surface S 
n'es! pas rom'e.re. .I’ai suppose* loiilofols quo S ost simpleinoiiL connese et ne 
prdsciito pas do sinpulai'iU'!, jo voiix cliro qu’clio a on loul point un plan laiigonl 
el (les rnjons do oourhui'c dtM ('rulings. T1 osL d’ailloiirs probable quo cos deux 
coucliLions, on au nioiiis la secoiido, no soni pas ndcossaires. 

No ]K)uvanl dbveloppor Ici loiilo la denioiislralioii, j’en vais indiqiier la 
iiiurcho g(3ii(5rale. 

Soiont J,/, et Ic.s valours fie rinl,i3gralc 


J \ f/:v fix ^ (i) (i) 




(3leucliH3 rospoctiveiTKuU a tuus Ich poiuis .r, z inlclrienrs a S el a tousles 
points oxL(3rienrs a S. On Irouvo ais(3mout 

‘I M “ 'I/— j — 

00 (jni nous penn(‘l d(‘ poser 

On IroiivtJ oasnile facilemenl 


*1 ^ in — •! 1 » *1 


h 

Jo 


h 

J> 


Jo 

h 


< ... <1. 


J 2 m 


On pout ensuitc, si la surface esL simplemcnL connoxCj assignor ime llniitc 
snpdriourc jM ol uno Hmilt? inft3rioiire p an rapport cos deux limites, qui 

soul dvidcmincnt pobilives, nc d(3pen(leul quo do la surface S, Si done nous 
posons 

M -h [J ’ 

nous aurons 

() < L < I, 

On Iroiivc ensuito 

JsmH- J2;»< 

A dlnnt uno conslanle ; ot cola proiive quo la s6rie 

\fh s/h'^ • 


ost couvorgonlo. 



1>()U 


SUR LA MEIHODE DE NEUMANN FT LC PROBLLME DV DIRICHLET 


DufiiiibbOiis iiuiinLoiiant nni* coiisLaiil(‘ par l\'([uall()ii 

^ f/tO //to, 

Irs intui^ rales tjiani ^lentlnt's a Ions les el (j men Is f/(t) de la siirfaco S, do sorle 
que I (hi n’t'sl aiilrt* chose tpji* Tairc Lolalo do coLlc surfact?. Posous alors 



On pell! dtiinontivr, si la surface S esl siinpleiiieiil connexe, fjiie 
B t^laiiL line couslaiile. 

D ’autre pari, l-h« osl plus pelil, en valour ahsolue qidun faclcnr consUinl 
mukiplio 2 ^ar iV^'q i\ -h i elanl lo maxiimnn du noiiihro des points do rencontre 
d’lme droite aver la surface S; oL il en os! do inftmo, jiar oonsi^qiiinil, dt* el 
de U/zj — 

En condiinanL ces deux si5ries d’iiie^ali!t3s, on ptni! denumlrm* (pit' 

I U,;, j I — I ^ (« H- ji/// ) h"q 

cf Gl^ (3laul donx constanlts posili^(^s, 

II rtjsulte do la quo Ja serie 

Uo+x(Ui- Co)4- A^u,- r;)H- 

esL couverijonlo pour X :::=r±: I. Nous pouvons done irotiver nne double coiiclie 
satisiaisanl, soil a la condition 


soil a la condition 


V = -h const., 
V' = — -r const, 


Le jirobl^juic do Diricldel esl done resolu, 

J ai elt} conduit, h copropos, u cerlaines propositions quo jo iPai pii ddmontror 
coinpliiiBmcnt, iniiis quo j’ni reiiducs vraiscinhittbles par mi mode do raisoiino- 
nienl donl on s’est soiivont contonliJ en PJiysique mnllidinniiqnc, hicn qn’d soil 
ddpourvu do riguour analjliquo. 

Je crois iniunmoins devoir Ics unonc(!r ici. 

11 existe une infinite de fonclions qiie je dosignorai par <pi, p|, qui 

jonissciu des propri(5i<5s snivanlos : 



SUR LA MbTIIODE DE NEUMANN LT LF PROULEME DE DIRICHLCT, ?0! 

La load ion cj/, lu poleiiliul d’mio simple eoiiGlM‘ iTpaiulue sur la surfauu S ; 
si done I ’on (a>nsidijro la pro] ed ion de Fa 1 1 vac Lion due a r(‘llo coucliG siir um* 
norniale a S, ctitc ])roj(5Clion ii’aura pas la nn>me vale nr en cloiix poinis iufinL 
niiMil vnisins dii pied de ceiLe normalo, mais siUus le priMnier a I’exleriour 

d(‘ S, le seeond a rinldrieiir de S; j’appellerai la premiOn* de cos valmirs ^ el 
la st‘coiidi*^» On aura, el e’esi la la propriiile tpii serl de delinilion a 9,, 

= ~ h — s 

((a ^ ’ 

//y {''lani line conslnnlo positive* L’inli'jj^nde 

/2i' =/(S' ^ - 'I $ - s 

(Hondne soil a ions los poinis exlerienrs a soil a Lous les poinis inlerieurs, 
sera nnlle. Si j(* desi{^iie par 11 / oL TI/ les dein valours de I’i ale}* rale 




nm 


(iiV di 


elendne a la region inlerieur(3 {\ S el a la refjioii exlerieiire^ on aura 

Si *I> esl ilevidojipable en um? serie do la forme 

<I. = V,v/W, 


on aura, pour nne viilmir (pielcniiqiie d(? 


W a I'exiurieur dc S; 

\Y ^ ft rinttjiieur de S» 




4a/- hi (hi—\y 




J’ajonle f(ne, M d jui dianl los consl antes d^finics plus haul, on a 


II. P. — IX. 



LA METHODE DE NEUMANN 


RT 

LE PROBLEME DE DIRICIILET 


Ada mathematical L 20 , p. (189G-1807). 


liXTRODUCTION, 


L Simjilr ei douhlo rattrhr. — Le prohltiino do Dirtchlel cojisislc A Iroiivor 
un(‘ foiuiUon V qiii a Pinlrricur cl^ln corlain cloinnino roslo fiuio (j( conliniui 
niriM ([in? ilu^nvoos, i*l salisfail do plus A I’dqiialion dc Laplaco 






ol rpii snr la fnmiiure de co doinaino pronno dos valours donntios a ravnncc. 

Si le dumaine sV'tend A ceLle foiiction V devra do plus s’anunler 

a l^infinu 

Dans CO qni siiivra je ddsignorai sons le nom fonctio?} havmonique (ouLo 
fonciion fime el couiinue ainsi quo ses dArivc'jcs^ salisfaisant A IN^imiioii do 
Laplace el s’annnlant a rinfiiii,^de sorle qne le problAme do Diriclilof pen! 
sVnoncer ainsi . 

Trouver iiue fouciiou harmonicpio dans un cor la in doinaino prciianl dcs 
valours donndos sur la frontit^re do cc domaiiie. 

Parnii los inAtliodos qui doimenL la solulion de ce prohlAnio, nous disiingnc- 
rons cello de Neumann qui esl fondde series proprit^lAs des dbubics coucIhjs* 

Considorons une surracc S que je supposerai fermde, Supposons d\al3ord imc 
coriaino quantiii5 do matiArc alliranle rdpanduo sur colic surface; son polonlicd 
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i\u point r aura pour (‘xprossiou : 


W 



on flh)' iLSl nu (''Irmcnl <l(‘ hi surface S ayanl pour cenlre dr gravilr y\ z^; 
on p' esL la dunsih* (lu la mati^rG auiranle tie telle sorte que la quantiU'; cic 
inaticTC alliranle conlouuc dans rek'^iiiont soil egalc h p'd/w'; onfin r ost la 
tllslaiicc dcs poiiils .r, )% z et .r', 

(Vesl C(‘ C[ii’oii appolli^ Ic pt) ten I id d’unc simple coiiclie. 

Cle polenllcd AV osl harmoniqnc dans lout I’espace sauf sur la surface S ; 
((uand on fraud til S, W osl coni inn, inais s(‘s (luriv('‘es ne le sonl pas. 

,l(‘ represeiilerai derivet* de \Y i?stiinee suivanl la normale de sortt* 

(|U(* 

ci\W f/\\ i/\\ fiW 

— — = a h li 1 7 “y-* 1 

fin (Lc fiv *i^ 

V ^ et Y elanl k'S cosinus dime I curs de lu normale evLvrieiire a la surface S. 

designerai par V la valour dii polonliol W cn un point iiUddcur a S iiiais 
In'js voisin de S el par sa valour eu un point (‘xU'sHcur a S el tr6s voisiu do S. 
Lu fond ion \V elanl ronliiine, (»n aura sur S 

V = V^ 

!)(' niOnuj nous distinguorons la valour de^^ on un point Irtjs voisin do 
ul inU'UMmir .S ; nous rappdloroiis 

rAV • » ■ 

Nous dislinguorons, (Paiitro part, la valour do-^cii un point Ives voisin 

(ly* 

tie i\ y\ z' 01 oxu'irionr h S ; nous rappcllorons-^- On a alors : 


rlV 

t/n 


flV , , 


'Polkis sonL los pr()pri(5n;s hion connues du poLonlicl crime simple coucitc. 

Soil mnlnlonaiil : 

W= J ix'fh'; 

(l<j^ Osl I’angic soli do sons Icqucl l\Udmcnl d^ss! est vu du point x^y^ cet angle 
sol (do dtant regards com me posit if qiiand I’dldinenl^/a/csl vii parle cold interne, 
(pliant i\ c^osi line certalno fonctlon do x\y\ s' quo Pou appdle la density 
d(’ la double coiiclie. 
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)n 4 

Oil tlilcilors qiip W' c'jI Jo poLoiiUcI (Vmm (loiil)lo ooiiolio (‘I oiillo oxprifssinn 
i‘st jiisliJjt^o pfu'co (pi'oii poiil Jo ivi'ardor (‘oniiiio lo poli'iiliol ili'i a ooiiclios 

alliranles Jiiliniiuont rappruclidos I’lino do I’auiro ol l<*llo ((ii’oii poinis 

roj’rospondaiUs d(‘ oos doux rourhos los d(‘n.sil(‘s soriMi! df^alos ol do si^no 
{‘onlraii'o ol tl\iilk;nrs lW*s ^randoi). 

Noub cijiisoncruii'i aiiv iiolalions —> ^ lo nukiii' sons (|iu‘ pins Inin I 

el noiJb voiTons alniN ipio lo polonliol W Jonil dos pinjiridlds snisaulos : 


W csl hariiiunifjuo dans Ion I 1 ’os pace saiif sur la surlaoo S ; 
p"" On a siir la ^urlaco S : 


V = V'h -4 


dV^ 

(In (in 


On voil (pi’ll y a nn romarqnalile conlrasLc onlrc los propridKks di^ la .simple’ 
onnclh’ H colle’s do Ja doiihio ooih'Iio, dans nii ras eVsL AV ([iii (*sL ('onlinui’, etl 

dans t’nuiro cV^sl ~ • 

(In 


2. M(*tliniln (l(‘ \ runufun . — SoiieD uno Idnclioii donnde* on Ions los poinis 
d{} Ja surfae'C S| soil A iiii j)ai’ani(!.'ln> anqiiol jo me' rosorvo do doiinen* <li(ldri‘ii!<‘s 
valours. 

Proposons-nous <li‘ Innnor iinc douldo coiudu’ donl 1(» polouliol \V sulislasso 
a la oondilion sn^^anl(’ : 

< ' > X(V + V')4-orI>; 

c OS I CO qire j’appollorai U* proh/rnie de Nt^unuiun . 

Si dans roqualion ( \ ) on (ail I =3— r ; (dlo so nklnil 11 

V = 

A IiiUoii(Mn do la surface S, lo poUniliol AV osl iino fonriion liarnionicpK]^ In 

linute dft mifi fouclioii, quand on so rapiawl.o do la .suofneo S osL lu (om-linn 
donne'*o ‘P. 

Faisons iniiinicnaiil /. = i , J’rqiiation ( i ) deviendra : 

V' = -<I). 

A I’oxK'Tiour do S, la Conolion W csi Imniio.iiqno ol sa liniilo (,nantl on so 
I'approclio do la surfaco S osl la Ion oi ion dojindo - - ([>. 
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I (h‘ hirichk'l, soil pour iin cloniaiiu* inUTuuir .i S, soil puiir uii 

oxU'ri(‘nr a S n\*sl (lone qiruii cas parhculuT du prohlrnio Av 
Ncmnami* 

( iuhi pos('j, on pciU rdsoiulre Ic jn’oblc'un^ do NiMiniaim par dus sorio.s procc- 
daiil siilviinl l(‘s |)uissiuicus crois.sanLcs do X. Soil 


( >) 


NV = AVoH-XW,-i->.nV,-+. . . 


cl do : 


Soil i'ndn ; 


v'=:v;--Av:-hA-^v; ♦- . , 

vh- r=.2U, V/4-v/=:2U,. 


I^u d^alaul dans IkkjiuiUoii (i) Ics oooflioiciUs dcs |nus.sanccs scnililables d(‘ ) ^ 
il viinidra : 


Vo-Y;- 2 <Is 

V, -v; = VcH^v;==:2i3n, 

V,- Yi-V,4-Y; = 2Ui, 


(uda moilin’ ([uo \\ o Ic polenliul d’linc tluublc couclio doiil la doiibllo 
t‘sl (juo VVj csL Ic poLcnliel d’une double cuuclie dontla density que 

VVy esi lo poUmliol iruiic donblu couclie dunlin (lonsil(3 etc. 

On pmil tiono calciilor siicccssiYUiiiciiL les dlirerculs Icrmcs de la serin ( 2 ), 
II rosin a savoir si ecLlc sdrin esl convorgniUc, 

/)(f/}s tr r(fs oa la .surface S ^^s7 convexe^ Nnumnnii a d(5moiitrd cclLc 
ooiivnr^viUHJ, on plnldlil a intiulrd qu^un pmiliunjours Ironvi’r nun ooiislanle C 
hdli! (pin la sdrio : 

^ c; ) -h X ( \Yi IK ^Y‘2 - C) h- . , 

oouvni’};!' poHi’ loiiLes les valours do X Icdles quo | X i. 

Soil 0/ bi jilus grande nl 11/ la pl^^s petiie valour de Lb; U osl clalr d'abord 

ijuo : 

G/> > II/ j-j > llo 

Mniinuuii) moiilro do plus quo : 

0/.{.| — lI/-}-! s'lG/ 11/)) 
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1 > 0 (> 

(j dlanl uiu‘ cuuslanle phib puULc quo i qui n(‘ (l6j)OJi(l ([ucs do la coiifi^nnUioji 
de la surface S. 

11 csl also tl’en couclurc! quo I’nii ponL d(Moriiuuor la coiislaiilo (1 ilo fagoii (|in‘ 
la scriG (V) CO liver 1^0. 

La miilliode do Neumann esl-olle oncoro appllcahlo (juaJid la surlaco S ii’osl 
pas couvexe? 

On pourraiL d’aburd (^tre loiiio do repoiidre ndj’tuivouioiiL I.(‘s iiu^alilds (3) 
qui scnddeuljouer nil r6ic cssGiUiel no soul plus vraios on olldl quand la siirl^uai 
cGsse (V^ivQ couvexe. 

Soil N q- i lo maximum dii noJid)ro des jmliils d’iuLcrs<‘cliuJi d’uiui droilc 
quolconque avec la surface fermdo S. Co nombro JN^ qui a une (HTlaijK; iiiipor- 
laucG, osl (Sgal a i dans lo cas d’lnic surface cuiivevG. Oela j)nsd, nous av(nis : 


U,4-i osl la valour de la function i on iiii point x, k, z silud sur la surfiUMi S 
Gllo-m^me (lacjuelle valems d’apri'js uno proprldU'i bleu comui(» d(‘ bi double 
coiiche cst mojenno arllliim^Uque onlro l(‘s limilos el , V(‘rs lesqu{dles 
lend quaud on so rapproclie du puiiiL Zy soil pur rinldriiuir, soil [)ar 
I’oxldricur). 

Gst un (^Ic^ment do lu surface S ayaiil pour cmilni de gravile .rbj*', c'; 
11 / csl la valour do la fonclion If, an point z*\ oiiliii cW esi raiigle solid(* 

sous loquel est vu du point ./•, z. 

Soil Mi la plus grande valour de|U(|, cV^sl-a-dire la plus gnmdo des d(uiv 
quanlit<$s [ G ,- 1 ci | Ib | ; on aura ($videmmcul 

<NM„ 

rl’oi'i 

('i) lG,|<MoN'; llI,|<MoN<; |lI,]<MoN'; 

Mo 6tanl line coiislaiUc ; nous nous sorvirons dcb in6guliti3S ( 4 ) duns la suilo; 
nmis on veil tout de suilo qu’ellos no sauraicnl i-cniplacor los iinJi^alilds (3) el 
on pent 6lre porld A evoire quo la s(3rio (2') no coiiverj^e plus. 

Gonirah’omeni a cos provisions, lu mvlhoda da Neuuiami esL encore 
applicable quand mdnie la surface S a'esl pus coiwexe. 
fitablir ce point csl lo but du pri5scnl travail. 



U METItODE DE NEUMANN ET LE PROBLEME DE DIRICHLET. 


207 


CilAPITRE I 
Les int^grales J„i. 


I . DcfuiitioiL (l(\s ifilegrali^s — Consld^rons I’inl^gralc : 

, _ r(<{\\i r/VY; ^ ^AV, , dWt d\\K\ , 

\dx dx ^ dj dy dz dz j ’ 

cHoiiducj a Urns les dl 6m on Is do volumo ck du domaino inl6rieur a S. 
Consid6r<)n'5 dc in6mo rinl6grale : 

,, _ r/dWidWU d\yid\\Ld\Mid\\f\. 

' J \ dx dx dy dy dz dz ) ^ 

dlGiifliie a lous !os 6l6monls do volume c/r du domaiiie 0Al6rieur a S. 
n rdsullo do colic d^finilion quo 

h -Ja.ij ^ik " 'Ia r 

l)^ullro pai'l, Ic tlidovumo dc Green nous apprciid quo ; 

'S'*"’ 

I’iulO^rnliou (Unul ^loiidiu! ii lous Ics ('‘lonienls <fc) ile la surface S. Df iu6inu 


sU—f 

llcproiions l^dqualion 


V/ 

dn 




•v< €ii 

dfi 


di.*y. 


Vhi — V 1)1 — ' V *4- i 
qni t!Sl I’uiio dos dqualions (A) dn paragi’aplie ])r(3c6dcnL. 
dn 

(0 

On aura do m6nic 


Mulliplious-la par ihi ct inl6groiis ; il viendra : 

J m J wi./> = J >n— \ p J /H- J .tr 


ou en pcrniutanl los indices, ce qui est permis, 


J ,„_i /J i- 1 J In-i */>+ 1 — ^ m— I ./> l .//> 
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‘ioK 


d’ou : 


(•i) 

*1 m /; ‘I m,ff "* J* *"1 tu-l f>\ \ 

D ’a Hire pari : 

J 1 .1 1„ 1 ,/, n ^ '« i./< M *1 ni^'i ./M 1 » 

d’uu ; 

J f, — \ “ .1 m - J iH 1 -1 ni ^ /H 1 

ou ou changeanl m 

mi (m H- i) 

0) 

■1 m p * — 'h/J p ^ *J /'*♦ • WM 1 


I.a cuinparaisuii dos uqiialions (y.) ul (,H) uoius doniii’ : 

J Hufi /i 1 1 •= J /« ”2 /i ri ^ ‘ ^ « m t /M 

./M 1 ~ I a ^ Jo.Wr h/M 

Oil volt (lone quclub inl6fi;riilt’s J nl J' n<} drprnffrnlifae dr la ^w/umr dos dinix 
indices ni el ce qni nous perinea de siniplilier la lUtlalioii rn ecrivanl : 

J m p ~ in I fi 

avoc uu sold iudicc* Avesc cello iiouvelle inihilion; I’uqualion ( i ) dnviiuil : 

( 4 ) J ;h *l m — J m-' i ” " J /« l * 

2, Proprirlrs dm iniegralm -- D’apres la deUinilion d<‘ Pimt's^raUj J,./,, 
celte inli^^ralc doll (Hr o posllive qiiaiid 1(’S diuK jndic(\s soul df;anx pnisqiio Ja 

quaniiiu sous lo si^no j devieul une souinui do earres. !1 (mi esl do nuHno pour 
I’inldgralc JJ 
On a (ionc : 

Jm,mv 0) 'O 

t 

ou (avec la nouvello noLiilion a iiii soul Indieo) 

Jim-"**) 

I.es iniegrales dHiulico pair soul done <‘S.sonlioll(Miioul posilivos; il pout idea 
6lre pas do m(5ine des lulegralos (riiidice impair* 

Siipposons quG (Jans Ja s(5no dMqnalious (jui dtHinissonl los IbuclJons 
Wo, Wu ; on change (|> on c«(l» -h a OL p 6lanl doux oonslaulos 

quelconqiios ; qii’amvora-L-il? 

Wo so chaugcra eu aWoH-pW^; V„ ou c«V„q-pY,^; V; on V,,; 

Uo ou </Uo + pU,y, olc. cl, on geinSra]^ \V/ on aWVl- P NV/., //. 
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[j’iulc^gralc 


su cliangura en 


a’csL-a-'flirc vn : 


h-u-f 


V, ,hi 
da 


j (='V, + [IV, [j ,h , , 


Si I’iiidica /. + A osl f>air 6gal u Jo7,i sc cliaugoru cu : 
(0 a - J ^ -}- y.a [j -{- 2 m <-‘i 7 > 


(!(j solic qiK! r (express ion ( i ) dovra ^Irc posilivc, 

I)c so cliangora on 

( 'Hn~^ •i m+(/ 'i s /;n j 7 
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do sorLo (pio roxprossiuii (li) dovra aussi 6 {ro positive, LVvpression (i)etauL 
positive (piols quo aoioul a oL p, sera uuo forme qiiadraliquo d(jfinie positive 
en a ot [i. 

On aura done : 

(3) J 

a/Hf / 27 * 


Do inAni(5 r(5xprossion (a) tilant ton jours positive, ainsi quo la somnie do (i ) cl 
do (y.) on aura : 

i ' 2 ^ I ' 

ini'* 

( J 2 m \ fi -l~ J i m i V y "J' ^ im ) ( 'l^mH 27 J amf'J / )* 


JCii faibunl rj ^2 ol romarquaiit quo les J d’indice pair sont posilifs, on trouve : 


w 




I T J 

J’Jm 

l^n faisant (j=\^ on trouve : 

I I 


(r)) 


Jsm-t 2 , 


F 1 ' 

^ '’ 2 m+v 

T? — < p 

** •» m w 2 ni’hX 


I *^2/nn I ^ 


1 ^ 
*J#J 


I 'iamn I 


Pour aller plus loin, parlous do Pin^galild : 

a^J aap J 1 //,.^.] *-l" J 2 m»h‘-! u, 

liOs doux equations 

'itn -J -2 “t- il 2 //I *< 2 ^ <1 - 1 2 //t-» 1 » 

J i — J = J 2/11^1 4- J 2/rt I 1 


n, p, - LX. 


27 
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nous (loilllClll I 
L’in(5galil(5 
(Icvicnt alors : 

Or : 


? J >/;U 1 === ( J ) — (*Km 2 /« i !l )* 

/iJ 2"iiH I — '! Js/il 2 m t 2 <[ <> 

(J-2m -+- s i 2 

— '-J ( J 2m H” 2 wH-2 ) ( 2 m J am t- 2 ) ' • 

( J im -H fa)’ — ^ JamJ Jm j 2 — ( J'J m — 2 m t-2 )’ ' 


on a done a fortiori : 


( J j;„ f a )“ - > 

9 C J 2/« 4- J imi-2 ) ( J 2 m 2 /« J 2 ) ^ 

P -v I ' 

''a fill- 2* 


el puisquc 
on en concliU : 

(G) 

De m^me^ ou a : 

d^ou : 

d*oi'i a fortiori 
d’oi'i eufin ; 

(^0 J’JnH'2* 

Nous pouYOus done I’dsiimer cos promiorsr(^sullals danslos formiilos suivuulos 


am M = — ( J im “1“ am ♦ 2 ) Jam i a )> 

( J 2 m “I" J am *-2 ( Jam Jam-^a )^ — • 4 J am J a m j a 

— a ( J .J H- J 2 m j a ) ( J 2m J am f a ) <1 ^ 

^' ( J a “1“ J a m f a ) ( Jaw J am-t-a ) o ^ 


( 7 ) 


lie- <r 1 

r V P 

p ^ p 's p ^ ‘ ^ ^ 

J 0 2 V 


^ J 4 4* Jj| 


Jo-)-J'o .Ij+J 


f <•••<'• 


D’nuire pari, la compnraison dos fornuilcs (5), (6) el (6') nous donno 
(8) I JawH-i I ^ Jam? | Jaz/jn | *C. Jam* 
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CUAI^ITHK 11 . 
fitude du rapport jV 


1. Hnoncr (Ifi problvnte. — Soil VV lo polonlujl d’lmo binipl(j ou d’uno 
ch)ul>l(i vd])andiH’r .siir la surfuro S ; coiis!(l6rons los doux iiili^j^ralcb : 


f/Wi 


t 


?) 


ih 


J V 

dloiuliu3 h ]’iiiluri(Mir <!o S ; (‘I 

/7r/wa aw'i ^/\V2\ , 


dloiidiui a IVisldrinur do S, 

,r lU) [xuil. b’lumulor (pio bi W osl coUvSlanl h I’oxidriour do S ; ot 
coinino \V osl mil A Plulini, oo!a ut; pouL arrivor quo bi VV ost idenliqucmenl 
mil a lV\ldriour d(3 S. Dans lo oas do la .siinplo coiichO) il faiiL pour cola quo W 
soil idonliquoinoul mil ; car on a alors : 


ol, par coiisdquoul, VV o a Pinl(5rionr do S, Dans Jo cas do !a douldo coiiclio, 
il faul pour (jola <juo la donsild do la douldc couclio soil conslanio^ (M 
VV conslaul \\ I’inldrioiir do S. Dans Vnu oL rniilro cas on aura : 

J 5= o. 

Ainsi no ))Oiil s’anunlor sans tpio J s’annulo. 

O’aulro parl>; Pinld^^raloJ no pouls’anuulor quo si VVissl coiiblanl A rinldrloiir 
do S. (lola arrive dans lo cus do la double couclio si la clensild do nolle doiiblo 
couclio osl. oousluulo, CO (|ui onlraino pour consdquoncos ; 

i\ PcxUsrIour do S 
ol 


(iola arriyo, (raulro pari, dans lo cas do la simple couclio, si lii clonsild dc coUc 
simple coiicbo osl. proporlionnollc a colic quo prendrail uno charge dlcclriquc 
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en tjqiiilihre sur la surface* S regard^e cuminc coadiiclricc. On aura alura oh 
general 

> o. 

Jill resume, Ic rappori j, csL cssentiellcmeiil posliif ; dans lo cas do la doublo 
roucho, il no pcul ni s^anniiior, lu dovonir iiifini; dans lo cas do la simple 
coiichc, il pout s’aimiiler, niuis il no pout pas dcvcnii' infiiii. 

Soient inaiiilenaiil 

Wl, W;, 

p polonliols qui serniil lous dus, soil a uuo simple coiiclic, soil a iino doublo 
coiiclie repandiic sur la surface S. 

Soil maiiilcaaiu 

(U W-yjWi + or.WoH- ... 

les <y (jlanl dos cons tan Los arbitral res. 

J fit J' soronl alors dos polynomes ciUiors oi liomogoiios du second dogrd ]iar 
^ rapport aux indelermiu^cs a, dc lello fagoii quo le rappori p sera uno fond ion 
liomogdnc de degrd o do cos iiid^lerminOos <y, 

.1 et.rsoiit dcs formes, quadralupies par rappori aux a cl ces formes soul 
dofifiics positives. Quand done on Icra varior los c< sans ctiauger Wjj 

VVs) • . M Wy,, Ic rapport p aura iin niaximitm oi iin minimum Ha. 

Je suppose bicn entendu qidil idy a eiilro Ics VV/ aucuno relaiioii Uiniaive 
a coefficients conslanis. 

Alors iiiAnie dans lo cas do la simple couebo, le maximum Hi no pen! 
s’annuler. En elTel, pour quo Hi ful mil, il faudrail quo J roslat mil quels qui* 
soient les cc, c*cst-a-dire quo Wi, Wa, Wp demcurussoiU consianls a 

1 irildricur de S. Mais alors le rapport ^ so ri^duirail a une conslanle lanl 

i\ rext^ricur qu^4 rinUrieur de S oL ccla osL impossible puisqidil no doil y 
avoir cnli'c les W,* aucune relation Hm^airo, 

Cela pose, le probl6me quo nous nous proposons dc r(5soiidro est le siiivanl : 
Trouver dans le cas dc la double couclic une limilo siip^rioiiro el imo limiic 
infd’ieure du rappori p . 

Trouver dans le cas dc la simple couche imc, liinile supdriciiro do co rapi)Orl. 
Trouver dans les deux cas une limilo supddeure dcRa ol une limilo infdricure 
do Hi. 
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liiSL-il possible do troiiver C(5s limitos, les liinitcs siipdrieuros (5Lanl bieu cnlondu 
fiiiitis, o[ los liiuites iuforieiires posilivcs ol dillurenles do z(5ro? 

r^os apcrcus cpii pi’oc6doiiL pouvenL rendro la chose vraisomblablo, mals non 
I’utabliv rigoiircuseinonL, Iax d(5moustraLiou rigourciiso sora I’objel du pr(5senl 
chapitro. 

C(i/nj)araison das c(fs da la simpla e( da la doahla coucJta, — Soioiil 
\Vi cL \Vu deux poLcnlicIs dus le premier a uiie s ini pie coiicliej le second a uiie 
doii])l(» couclie* 

Je dtSsignorai par V,, V;, Ji, j; (‘L par V., V;, J., J', Ics valeiirs do V, V, 
J , J' coiTGspondaiiL respective in onl i\ Wi et a VV^. On aura done : 


J,= 

J 

rv.s-. 



d\\ 

(hi 

dity 

i,=J 


j',=- 


dV'j, 

(In 

doi 


> 

II 

> 

II 

f/V’2 

dll 




Je di^sigiiorai par K rintiigralo 


r/d\y, 

dW.i 

^AV| 

d\\^ 

d\St 


J \ ‘/.e 

dx 


'O' 


dz j 


i^londiie a riiihb’ienr i\a S el jiar IC' la m6me iiiLiigrale 6lenduc k roxt^rienr 
do S. 

On aura done : 

K- 

el si Ton observe quo VJ =: Vi, on cn conclura quo (*) 

K=:.-K'. 


(^) Tl pout QiTivcr quo I’on sachc quo la fonclion Wj est harmonique h rnu6ricui' et h l*e\l6- 
ricur tic S cl tend miifovmdment vers une in^imc limllc V,=:: Vi quand on sc rapprochc de S; 

mals qu*on nc saebe pns si dcs valours fmies ct ddterminees. On ne peut alors 

afflrmer quo W, soil cfTecUveiticnt Ic potciUicl d’qne simple coucliCt Le theor6iTie n^en est pas 
rnoins applicable, 
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Oil coimait do Liigmiigo : 

-i- tlnb,,)- "(«?->- -!-••• -I- l>u)- 

On on diiditil I’iinigalltd do Scinvara 


j^y 91)1 (/t j y <f-ih j 


On pourrail on diiduii'C i5galeiuonl : 


En (ilGudnnl los inliigi'alions i\ rinli'M-iom- do S, cola poul s’llorii-t! : 


(1) 

et on los utenclaul a roxL^riour do S 

(2) ICKJJJi* 

Si nous supposons quo Pon a on aura VVi=:=: Wa t\ riiildricnr do S <il,, 

par consdquoul, 

J, = J2=K, 


1^2== 1(2= Jf= J2 = 


L’indgalild (2) clovioiil, alors : 


Ji r, 
J2*’ 


Si nous supposons quo Ton a V^=: V[ , on aura Wi W3 i\ I’oxUiriour do. S < 51 , 
par consequent, 

d’oCi : 


L^inegaliie ( 1 ) devienl alors 


h ^ 


fitanl donndc uno double coucho quelconquo donl lo potontiol osL dgnl (\ W 3, 
on pcuL loujours iro Liver uno simple c 011 die donl Ic potonlicl Wi soil dgnl h Wa 
i\ Pinterleur de aS (on bicn A Poxldricur dc S)* 



LA MfiTHODE DE NEUMANN ET LE PRODLJiME DE DIRICHLET. oiTj 

doiiurc iino simple conclic (lout le poLoiiliel cst Wi, on pent Iroiivor 
uno double couchc dont lo potcnlicl VV2 i\ W\ a rint^rienr do S. 

On no jieuL pus on gdiuiral irouvcr une double coiiclie dunllc polenliel W 2 
soil, d^al a \Vi a rext6riciir de S; mans on poiiL on iroiivor une Lolle qiie Ton 
all on LcniL point infinimenl voisin dc S nmis ext6ideiir A S : 

Wo WH” const,, 

(dobl-tVdiro 

Y2 V'l *+• const. 

Apr6s avoir (5nonc(i cos propositions, voyons dans cpiclle mesiire elles pen vent 
(5U'e rogard^es com me d(Smontr(5os, 

La premiere pent 6lrc rigouronsement d6nu)nlrt5o. La m(3lhode dc Schwarz, la 
m(5lIxode du lialuyage, cL on g(5ndral les ni6Lhodes auires quo colic do Neumann, 
pormcUonl de di^rnontrorlcprlncipc do DirlchlcLpour imo surface quelconquc, 
convexe oil non convexo, 

T1 cxistera done une fonciion AV^, liarmouiquc i\ rcxldriour de S otso riSdiii- 
sauL A. Va sur la surface S (ce qul sMcrit VJ — A^a)* 

Dt^rmissuns alors AVi dc la mani^re suivante : 

Wj =: Wo A rintdrieut’ de S, 

Wi — AVa rcxtci’leur dc S, 

On aura alors 

V, =;= Ya, Y\ = Y; = Y2, d’ou Yi = V; , 

\Vi o.st done bicn Ic potenllol dhiue simple couchc cl sc rdduil a AA^a 
rinl6ricur do S, 

On ddinonlreraiL de m6mo qidon pout Irouvcr uno simple coucho telle que 
VVi =:;: VA^o VoxLiirleur de S. 

Ihissons an second probl6me, oh Von se donne VVi el oil Ton so propose dc 
d(5Lorminor la double couebe qul ongendre Wu do Icllc facon quo 
\\ Ihntdricur dc S ou quo A^' =: A^', -p const. 

Los deux proposllions relatives h ce problhme ne peuvent hire regarddes 
com mo d(bnontrdcs quo dans le cas oh 1ft m6lhode dc Neumann est applicable, 
c^ost-h-dire, jusqidh uouvel ordre, pour les surfaces convexes seiilement. 

Soient Ml cl nii la limiic sup($riciiro el la limite iuf6rioure du rapport -y; 
soiont MJ el 7n[ la limiic supi^rienrc el 1ft limile intericuro du rapport 
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Siipposons mainlciuml quo nous considch’iuns p hiiiiplus uouulius ayani 
ruspeclivemcn* pour potonliols 

Wl, Wl, W‘ 

uL .soil, com me dans 1 g paragraplic pr^ctidoiu 

= ... 

los a ijlaiit des conslanlcs indtHurmimics, 

I.c rappurl j7 quand nous ferons varicr 1(3S (/ sanh lourlier au\ , uiira \\n 

maximum Ui oLuu minimum Ka, (J^observe on passanL quo llj (it lly mi ohango- 
ronl pas quand on remjdaccra los W/ pary; coinbinaisous Hncjuin^s (|miIeonquoH 
dos W/). 

Nous pouYons mainlcuanl fairc varior la density dos p simples ooucluis c/ui 
eiigendrentlos polGiilielsW/;oiivoiLalorsquoRi aura uiio liiuile inTdirnmn’ 
el Ra uno limiLc supOrieuro My^. 

Considdrons do indmo p doulilos eoiichos ayani pour polemiels 

W?, W|, \Yf, 

ol soil : 

W 2 — «i Wj -h «2 Wff •+* ... -I- Wyb 

Lc rappon ^ qnnnd on fem varior los a aura iin luaxlimiin Ji; ot uii 

minimum 11'. Sion fail onsuitc varior la ilomsiU! dos 7; doidjlo.s couolio.s, H', aura 
lino limilc infijrieiiro ?»,' el 1\' imc limile iupi'iriouro 

Los nonibi’cs iHpi iVfyj, nip, My, dependent dvidominouL du nomhro p, ol il osl 
clair cju’ils no d^pondeul quo do cc noniliro p ol do la surfneo S. 

On aura d’aillcurs : 

Ml = 0, »ti< Wa< w i<. . . , 

On veil ais»5nicni quo »?,, = 0. Dans lc ens do 7; = i , on a on clTol simplomcnl, 

W, = «,\Vi. 

Pour quo Rt = R3 nlLoigno sa limilc into'icure, il suffil do donner i\ la simple 
couclio qui engondre W} ime densild proporlionnello i\ colic quo jiroiidrnil 
I elcciricitii on dquilibrc sur la surface S supposiSe conduclricc, 
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On aura it nlurs W [ — const, a rinlcricur dc S cL, par consequent, 


h — Oy J'i>o 

ct cnfiii 

^ = n,= u.=:o, 

(I’OU 


mi = j>. 


( )n Lrouvorail ties indj^alilds analoguos dans Ic cas do la double couclio, i\ savoir : 

m\ < m 2 < w T < . . . , 

Ala is avanL d’allor plus loinuno remarquo cstnecessairoaii sujcl de la clefuiiLion 
(los nonibros /nj, cl Siipposons quo Wo soil un polcnLiol cngeiidre par iiiie 
double couclic do dcnsilc conslantc; W 3 sera constant A I’intericur de S ctiuil 
II PexLdrieur do S. On aura done 

Jr>= J ^=0 

(1(3 solio qn(3 le rapport jf seprt^sonto dans C(3 cas sous line forme ind(Uermineo. 
Soil inaliilenanL do nouvoiui : 

Wo =: W5 -h 

( 3 l su))posous cjue Wj soil cngcndrd par unu double couch 0 do donsiLe 
cunslanU 3 , On aura alurs UiiU a Pintt'Ticur qi(h\ PoxLericur de S 

dW\ ^ ^ ^ 

dx dy ~ dz * 

cn qui prouve que ni Ics ddrivees do AV 2 par rapport A x, Zy n\ par 
conse(|UGUl Ja et no pen vent dependre do oci . 

T1 rdsulLo do la ((uo los valours do RJ el d(3 R'^ correspondant aux p polculiels 

AV?, AVI, ay;, 

no din'erenl pas dos valours de R'j el do R'^ correspondant aux p — i polontiels 

AVL AY?, ay;,. 

Soil encoro 

Wa = W? -h AVI ■+• . , . w) 

inais no supposons plus cjuc WJ soil engcnclrd par une double couche de 
II. P, — IX. aS 
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(li'iisili* nonhlaiile. D(isi{;iioiis, d’aiUro pari, par \V" im polculiel engoinlrd jtnr 
imo iloublii coucito flu dciiiilf'! conslanU'. 

Clioisissons 

Wf, W3, .... \Y/, 

de telle fagonqueRI altciftiio sa liinitc iiifi5i'iouro/«'. ; jedi.sfjii’oupculloiijours 
siipposcr 

Wi= Wg. 

Ell effei s’il ii’en lilait pas ainsi, nous ponrrions observer (|in' lo IIJ rolnlif 
aiii . p polonticls 

Wf, W| \\l 

lie pent Cire plus pelil qiic le IV, rulalifauv p — i poieiiliels 

W3, .... W'l 

Icqiiel esl I'igid nu Rj rclalif aux p poleiilieis 

W5, W| w;,. 

En reniplagaiii VV| par W^oa n’li done puaugineuler IIJ qiii esl resid dgal i\ sii 
liniile infdriouro /it'. 

De infime, si nous clioisissons Ics W/ do lellc I'agoii (juo K' alloiguo su 
liinilG snpdrienre nous pouiTOiis loujours supposer (pio cc elioix a did fail 
dc Icllo fagon quo 

W? = \V5, 

car on poiirrait loujours rem placer VVj par VV; sans quo R.' ecsse d’dlro dgal i\ 
sa liniile supdricure. 

Ce vaisonneinonl suppose, ilosl vrni, qu’il n’y a pas do rclalion lindairo eiilro 

W}, w:i, .... \V/„ 

mais s’il y cn avail iino, on romplncurail W, par par (‘.veniplo el il no 
saurail alors y avoir de rclalion lindairo enlru 

Wf, \V3, W?, ..., W?, 

puisqu’il ii’y cn a pas par liypollidse enlre 

Wf, Wf, ..., AV,f. 

quo 

m'% <p < M'j. 


II r6sulie encore dc U 
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1‘iciions tl’nborti p simples couclics ayani pom- polcnliels 
CO W|, Wl, .... \V‘ 

01 y; doubles couches ayniiL pour polculiels 

(O w?, wi, w;, 

et soil 

W, = ^,\V|H- . , 

W5=:,,\V?+ ... H- o.pV^l 

bormons les rapporls j; > lours maxima R| cL R| oL lours minima Ra el IV^. 

C(!la pos(5, clioi.sissons d’ahord les W,’ do idle fagoii qne R' aiicigiic sa 
liiuilt! supdrioure AI' ; nous pourrons alurs supposor 

\Vi = WJ, 

CCS cpii monlro cju’oii aura 

Wf = const. 

i\ I’inldriour do S, Nous pourrons cusiiiLo trouvor/? simples couches dont les 
])olonlicls W/ siuisfussonl a VinUh ieur da S a la coudilion 

^Y/ = W/. 

Cola nous inoutrc on passant que la simple coiiche qui engondre W| a sa 
donsiiti proporllonnollo i\ cello do IVdocIricil^^ on (Sqiiilibre. 


II viendra alors : 



h Ji 


T\ ^ Ja ' 

d’ui'i : 


or 

l\i = M'„ lit, < Bi 

d’oii : 


(d) 



Ghoisissons mnlntenanl les W/ de lollo iagon quo Ha altcigne sa llmilc 
sup(5rleuro On pourra au moins si S est ooiwexe irouvcr p doubles couches 
lelles VinL(Srioiir de S on ait 


W/==W/. 



^?0 
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On aura on core : 

d’ou : 

Or 

(run : 

(7) 


J. 






Ri — M/I, 1{\ ]> 




Clioislssons inaiulennnl Ics Wf do lollo fnc^oii quo llj alloi{>n(i su liniiLo 
nous potuTons Iroiivor/? simplos coiirIios lollos qiu! I’on ail a r<‘,rtf'rti‘iir <l(‘ S 


On aura nlors : 

(I’on : 


or 

d’oi'i : 

{«) 


W/ = \\f. 



J' 

iV 


IU> 


iv;i 


H'l = «)',, 


tiip 


I 

Si// 


Si la surface S ((si coiivcxo, lob rolulions ((>), ( 7 ), ( 8 ), soul vraios il la fois 
el on on concliil : 


M,,= 


I 

m], ' 


Si la surface S n’esl pas convexe, ios rolalions (O') ol ( 8 ) soul oncoro vraios, 
mnis les relations ( 7 ) no pouvonl 6 lre regurddos cominc ddinoulrdos ; on u alors 


— 1 
' m,, 


I 



3, Cas de la sphere. — On pool Iris fncilomonl cnlculijr (oulos cos quaii- 
lilis quaiid la surlacc S csl une sphirc. Nous suppos(!rons pour siniplidor 
I’cicrimro quo Ic rayon do colic sphiro a (Sid prls pour I’uniuS do longueur, io 
cenlvc do la spliiro pour origino ol nous posoi*ons ; 
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LI 11 pol^'nijnie sph 6 riquc (Pordrc ii 

II/>- 

cjst un pel jni) 1110 homogoiie d^ordru n on qui bUlisrail ii dri 

Liiplace I'L Xy-jCjui csl iino fonclion iioiiKjgfjuo crordro zuro on .r, j, s\appelloni 
line roiicLioa sphdriquG cl^ordrc «. 

Parmi les fonctions bphiSrirpiO's d’ordro j’tMi clioisirni iKn~\~i quo 
j’appcllcrai fondaincntales ot qnc jc cl< 3 sigii( 5 rai par 

1/7 = I, 

''routes lus aulros Ibiiclions sphdrjqiics d’ordre n on so rout dos oonibiuaisOns 
lineaircs. 

Jc choisirai los fonctions foudainoiilalos do Icllo facoii cpt (3 
f = I , / — o (yj <. ? )• 


f^os inl(5grales soiiL oLondiics h hi surface di; la spliuro* 

Gala posiSj considdrons iiiic simple couchc cA clioisissons-la do Iclle snrlo 
cjidi\ rinidricur dc S on ail ; 

’NVi= i; (rt ctaiu Portlrc <lc X/j. 

On aura alors i\ PoxLdriour do S 


\Vi= 

el, par coiisdqiiGiil : 

V, = V', = Sfi;,X;„ = i: nli,.Xp, 

Oil on cliidiiil : 

J, =£«[!>, . = 




Gela nous monlrc d’abord quo Ji osL Loujours plus polil quo J[ ; oL on voit Loul 
do siiilo quo : 

nii = 0, nil =; w I = ni\ = i 
oL en gdiieral : 

n 

fn = 

* n I 

D’uulro pari , on a : 

M,, = 


fUa = mo = . . . = 


mo - 5 , 


[oil n- <, p i^(n 1 )2], 
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Pour nous on rciidrc complo, supposoiis quo les (3^, soienl des foaolinus 
liiKSfiires dc (j cuiislaiiLcs arbilrairos 


«t, aa, -•) «//) 

Ji el J'l scronl dos poljnoincs dn second degrd par rapport uux a, Po 
rapport ^ consid($ru commo fonciioii dos « aura nil niaximiun Ki ct uii 
minimum R 3 , 

II csl clair qiie l\i altcindra sa limitc inl'orioiiro niq ([uaiid on bira 

p, = «i, h ^ > Pv = «'/» P/> = (P > •/ 

Quant a Ra^ il pout approclior aulaiil cpdoii veiU dc i. SoiL, on olTol, pour un 
enlier A cpielconcpio 

= o p/, = 0 

(A ^ I, 2, q). 


Lc minimum Ra ost ( 3 gal a 


n -h i 


< A H i ^(n-h i )^\\ 


on pciU done prendre k assoz grand pour quo cc minimum soil aiissi voislu que^ 
ronvouldci, ' 

Considdrons niaintcnaul imo doulilo couclic Icllo qidi rinldricur dc S 011 
ait : 

Wa — 

On aura : 

cPm\ : k Pexldricur dc S 

oi 


On en ddduil I 


On on ddduil : 




''--SsItW 




m'p - I 
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Golii cuLrainc los inuguliu'js suivanLcs Ics plus iniporlaules a notro point do vue : 



4. Surfaces simpIcincnL connexes, — Nous allons maiiitouaiil Gxaminei’lo 
Ctts oi!i la surfaco S cst uik; siirfaco siinplomenl conncvc quulconque sans point 
singulier. 

On punt alors Irouvor iino Iniiis forma lion cpii jonisso des propridLi^s 
suivaiilos : 

Soil M Ic point doniid ili‘ courdnnudus x^ v) soil AP sou Iransformd de 
coordonndes y, 

G* A loiil point M do PospacM) corrcspoiidra lui point 1\P cl iiii soul, el 
invcrscmcnt. 

Los coordonnucs xfy^y c^de A'Pscroiit dos fonctions conlinues de z ; 
cos fonctions an rout dcs ddrivdes dos deux premiers or dr os ct scs ddrivdos 
seronl fin Ics el continues, 

3^ JnversGincnl a?, s soront dcs fonctions conlinues do x\ y\ cL Ics 
(Idrivdos dos doiix prcniiors or d res do ccs fonctions scrunt dgaloiiient fin i os cl 
conlinues. 

4” Quaud lo point M ddcrira la surface S, le point IVP ddcrira la sphere 
cpii a pour Equation 


Lorsque j', 


sont Ires grands, 


A) -t soul dcs foiiclions conlinues 
X y z 


de jp cos fonctions onl dos ddrivdes dcs deux premiers ordres, 
fpii res lent finies oL continues, m<imc quaad une on plusicurs des Irois 
qimiUilds j-? s*aunnle. Enfiii quaiid croil inddfinimciil, 

pi ", alnsi quo Ics ddrivdcs dcs deux premiers ordres de par 

rapport i\ y, z londeiil uniforimhnejiL vers zdro, cxcepl(S ^ qui 

lendenl iiniformdnient vers un. 

En d’aiitrcs termes, si -h y'" 4- t^st un infinimcnl grand du premior 
ordre, x\ y^^ soront dgaux a 57, z aux infinimenL pctlts pr6s (lu second 
ordre, 
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II est chur qu’on poiim Lonjours siUisfaii’o a CGs diilc! routes eouditiuiis et 
celft d’lme iiilinilo do mani^jres ; lo choix do la traiisrorinalioii couiporLera 
encore tin lr6s larg(‘ dc{»rO d’arhitrairc. 

Soil maiiilonanL p simples conches repaiidues a la surface? de S (il ajaiil 
rcspcclivomenl pour poleutiels ; 

wi, . w;. 

Soil 

w, = 70 wi H- 7,^Y| 

oL formons le rapport ^7 • 

Nous aurons 


l’inl(5gralc (5laiiL (Jlcnduo j\ rinle^riGur do S oL i\ (5Uuil egal {\ la uk'^iuo iiiU'jfjrule? 
die ad lie a Texidrieur de S, 

Mais les inldgralos Jj (el qui sont ici exprimdos on foncluJiis de ./*, y et Zy 
peuvent dgalcmcnt s^exprimer cii fonclious do ol oh 

Los ddrivecs fonclions liiidairos cles 

ddrivdes~^‘) dual les coofficieals soal tics fonclions doundcs do 

puisque nous cunnaissons y^ z en fonclions do cc^^y^ z\ Do aidmo 
Ic jacobicn de a?, y^ z par rapport t\ y, sera uue foaction coaniin 
de 

Nous pouvons done dcrirc : 

Ji=f ixlx'fly'ds', 


dlanl lui polynorao lioinogdiic du second dogrd par rapport i\ 

^nVi fAVi rAVt 
da)' ^ (ly ’ dz’ 

doat les coefficients sont des fonclions donndes do x\ y ^ z\ 

L^inldgrale Ji doit dtre dtenduc a Pinldricur do la splidro Sh Quant d. ^ co 
scraitla nidme ialdgralc dlcnduc ii Poxidriour do Sh 
Le polynomc du second degrd osL dvidommoat unc fonno quadratiquo 
ddfinie posiliva doiit los coofriciciils sont des fonclions coulinues do cl 
Quand Xy y^ 5 (on ce qui reviont au ladmc y\ z^) croissciU laddfluinicnt, 
los coefficients de cello forme <1^ Lcndcut vers des limiles fiaics cl ddloraiiudGs J 
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1(5S <’(>olli(’ic‘iils (los Uu'iiHLs iHJClani^los unil()rnU‘iii(‘nl vers zrro rA ccii\ 

IdiMiULs (UU'i’ds tend 15111 uniloruuhiKMil vers iin. Cela lien I a c (5 (juo k‘s 
fieri VdOs flos ])ar rapporl an\ ^ Idiuleiil vers zero (‘l v(5i*s nii. 


Si lions r(5{^ar(lons pour mi iiisUmI r\ coinino fins paraimUrcs esL 

r/Wi f/W, , 1 . „ - . . 1) iw • 

’ 7/r " " ' ’7 i~ (;oorfl(mii(M5s u nii point dans l espacc^ rcqiialion 


*!»=: I 


i’(5|)r(*.S(5nl(? tin (5lli|>soMl(‘. Les n\os d(5 (50lU* ollipsotdi5 soiiL d(5s fonelioiis 
(lonlimios d(5 u’\ c'; [loiir au(5uiU5 valour (liii (5 do ,r\ il iU5 poul arrivor 

(JUO Pun i](5s s’annul(5 on dovitmntj inlini; (juand j\ y, c' oroissonl 

iiidu(ininunil, l(5S Irois a\( 5 s londonl unifornukmsal vors uii, 


II rusidlo (Id la ((U(5 Ton juiul, assij>u(‘i’ nno liiuiuj supiiriouro ol, nao liaiiio 
inf(‘ridun‘ (iudt''‘))diulanU5s do z^) i\ (ios Irois a\(5S (‘I, jiar (MnistkjuonL, <pi(5 

I’on poiil lrouv(5r d(5u\ aomI)rt5s p oL lols (jn(^ IN in ail pour loulos los valours 

d(5 y, z\ dt qu(5ls (juo soionl : 


(1) 



Soil nuunlouanl lo polojiliol (Pumi siinpl(5 coiiclic iH'jpanduo i\ la surla(U) clc^ 
la splu'5r(5 SN 

(1(5 j)()((ml!(5l Wn osl 1111(5 Amoliou do (jiii taut a INixUhdour (|uN\ 

lNiildri( 5 ur d (5 S' salislail a Pofjualion 


On poul tWidoinnuml (ilioisir la donsil(5 do. o(5Mo siiuplo couclm do icllo fa(;on 
(piN\ la surfaco do S' on ail 


W:, W, 


(5l dll olldl on sail rusoudro lo prolildmo do OirichlcL on co qui concerne la 
spluM’d. 

k'orinons Pinldt^ralo 



<lxUiydz\ 


CciUo inliij^rnld (5l(^,ndud a rinl( 3 riour do S' sNippollcrn J3 ; ('jlonduo a Pcxltlricur 
do S', ( 511(5 s^appollora Jj. 

II. r, - IX. 
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Gonsiderous 6gaIcnionl Tinld^valp 


(2) 




qu^on calculoniil eii supposant (jno Wa csl cxprhndo on Ibiiclioii do z, lui 
lieu do r(?lro on foncliun do CoLlo iuLtigrale esL dgale t\ 


(3) 



d/^h' 


ou 4>3 u’csl aulro chose (jiio <I» ou jo suppose quo \Vi ail iild roniplucd par W,v 
LhnLdgralc ( 2 ) dlendue u rinWriour do S [ou cc fjiu rcvLonl au iu6nio 
rini(5grale (3) dlomluo fi riuldriour do s^ippcllcra K^; i^londiio a PexH^ricur 
do S, ellc s’appellcra Ky. 

De m(^mo> j’appellerni Iti oL li.\ rinlGgrale 


m 


wy 


dsv'c/ydz 


(Slenduc soil i Puil(5rieur do soil ft I’oxldrieur do 
Comme on a 

vr/nv, 


el qidon n^a pas : 


M djo"^ 

comme Wi = VVa ft la surface do S on aura 

on 

on irouvci’ftil do m6mo 

J'. < K'.,. 

D’auU'c pari, Wn salisfail i I’dqualiou 

2 j doo'^ “ *’ 


Umdis quo Wi no salisfail pas ft. 
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(joinnuj^ (ranlro pari, VVi W3 i\ la surface do S', on aura 


on 

1^0 m^ine, 




.I3 .K,. 


lyiiiUiH! piivi, los iu(5{>alii6s ( i ) nous donnenl : 

|J'K, > J, >!JiK|, 
p'K', > J', >pK',, 
!*■ IVi ^ M J 1 1 
p J.I r ^ p J'l" 


L(i compariiison do cos iui'guliu^s nous donno : 


Ji > pK, > fj Ja, 
J.'-: K.I 
J I |X Iv 1 p J a ) 
.r, < K',, 

d’ou, oiiliu, 

Ji J.I , Ji ^l-i' J.1 

p’ J'a’ 


Suiiposcuis maiiilciianL quo Pou fusso varior los « sans toucher aux p 

poumiieis w;, wj, w;» 

Alors Ic, rapporl ^ a un cerLuiu inaximiiin quo nous avons appel(5 fli oL lui 

corlalu uiiiiinium quo nous avons appcl(5 Ra* Do mAiuo, lo rapport aura un 
ciuiaiu maximum I'i el im miuinunn Tq. 

Si une quiuilil.d est Loujours plus graudo qiPuiic autre, le maximum do la 
pr(mu{'ir(i sera j)lu.s grand quo le minimum do la secoiido cl le minimum do la 
prcmu'iro plus grand <(uo le minimum do la seconde. On aura done : 


“f/’a < ^ /’a. 

r r 


h'aisons varior luaintcnanl les polenlicls \y/, Ri aura uno limitc inf6riourc 
el lla null limitc supdricurc .Pappollorai do m^ino el M* la limile 
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infcriciirc do /*i el la liiiiile sup^ricure do /'^j. I']n ajjpliqiuuil lo ni6mu priiicipo, 
j’an’ivorai aux liu^alilds : 

^ * 

ji. ' ' ii ' 

Mais nous savons calculer los noinl)ros oL M* pour la spii6ro. Nous avons 
(roiivd dans ic mimdro procudouL : 


On a (lone ; 


ii n , , i/ n 

. fji.^ j 

jj n H" I * p /i 4- I 



SoienL niainlenant p doiiblos couclios ayaiil. pour poLcnlloIs 


oL posons : 


w?, ...» \n 


01 Ibrinous lii rapporl co rapporl, quaiul on Ajra vari(u> los a, aiiva uii 

iiiaxliiium IVj ot iin luinlmum iVi, qnaud on fora varior los poUjiiLiols, aura 
lino liiniic iufdricurc cl Rg aura line liinilo sup(5riouro 
Nous avons Iroiivd A la fin du para{»raplu! 2 : 


11 r($suUc do lA 




tn!f, 




M;7 




nip > 


M'* 


Or on a loujoiirs comino je Vai cxpliqiid 


d’ou finalemcnl 


Alj ^ > wig, 

Jg 
Jji 
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J). Courltcs dc liiaase indie. — Siippuboiis quo Wj soil mi poloiilicl dil 

line simple coiiclie clonl la masse lolalc esL luille, el form on s le rapport je 

J 1 

ills quo nous aiirons : 


Soil, on cfi’el) Wo iiu polenlicl dil h nnc simple couclic doiiL la density soil 
proporlionnellc A cello quo prciidrait PdlecLriciLc^ en (5cpiilibre siir la surface S 
snppos<5e condijclncc. On aura, par consequenl, 


Soil iiiaintenanL 


\Yo = consl, t\ i’int(6rieuv dc S i Jo o. 


W = «oWo-+-aiAVj 


«o el 0^1 Ian L deux iiid<5Lcrmin(5es ol fornious les iiildgralcs J cl rclalives an 
polcnliel W, iuldgralos qiii onl pour oxprossions 




Gonsid^rons (igalomciU rinldgrale 




qiie nous appellerons K quand die sera diouduc I’inldrieur de S ot IC' qunnd 
gUg sera ^Lendiic A Pexldriour dc S. 

On aura : 

J al Jo -h y ci!o«i K H- fltf J i, 

J'= aj Jq y c(o«i K'-h «f J'j , 

t/ r r \rt 




Los deux inldgrales K ol K' sonL dtenducs i\ Ions Ics dldmcnls rfw de la surface S ; 
sui' CGLlc surface 

Yo — Vo = const* 

La masse Lolalc dc la simple couch e dlaiiL nulio, on. aura ‘ 


J dn 


ciia = ©♦ 


On en ddduil 


K = 0, 



f 
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.1 

J' as J'o H- af 


\a\ maximum Ri du p 
{•si Uh 2 ) Oil ‘ 


s('ra tlou <5 a 


^ (‘I com mu la limilc infiUuouro do \\i 
J I 


Ji 


- ■ ftlo. 


C, Q. V. 1). 


|ioiuMli5m()iilror co ri^sullal, on o&L ol)UfJ[d <lo s^lp|)llJOP snr Pcxislonoo do la 
foncUuu Wo> (PosuVdiro siu’ la possibilild do n^scuidro lo proldt'iinc do la 
disiribulion cloclriquo, c\5sN\-diro cii dc'diniiivo sur lo principe do IMriclilol, 
suppos(^ cli''m()nlr(5 par dos nuMliodes ind(^|)cndaiilos do c(3llo do Noiminiiii. 

Nous pouvoiLs coijoudaul, saiis nous appujor sur co princi])0, Irouvfu' uno 

liinilo inb^ricuro du rapporl jf* 

Roprenons la Lransformalion du pura|‘rapho 3; uons aurons 

J, = J'(lui.v'c/y(h\ 


PinU^j^ralo olanl tUoiidno i\ rinldrtour do la sphere S* Ddsij’uons mainlonunl 
par K[ oi K,, PiuU'gralo 




dlonduG soil {\ Pinithdour do S^, soil i\ PoxUU’Umr do S^ Nous aurons oncoro ; 

jiMCi . J, {iKu 
p'K'i Pi 


UuinplaQOiis W| par uno fond ion quolconquo Wn, suit <!>;, co ((uo d(wionl 
par coLlo sul)Sll[uLioin 
Gonsid<5rons los inldgralos 


quo nous appollorons Jh oL quand on Ujs 6loiul i\ Pinldrioiir do ct 

quand on Ics (5lciul i\ PuxUU’Icur do S^ 

Nous aurons encore : 

' ' 1<.1 
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Jo vais maintonaul choisir W.ij cc sera lo potontiol d’lme simple couclic do 
masse Lotale nulle rdpandue a la surface do la sphere (1 la surface de cciie 
sphere j ce polcnticl devra salisfaire tv la condilion 


Wi ^ \V, -H G, 

G fjlant line const an ic. 

Commo on sail ri^soudre, A Ihiido dcs fonclions sph6riques, Ic probl6nie de 
Dirichlcl pour la sphere, on poiirra determiner la foiicLion Wa do facoii h 
salisfairc a cos coiidiLions. 

Jo vais chcrcher tv d6monirer quo 


Posons 

11 viondra : 
(0 


J', <K;, Ji»<Kp 
W, ^ W, -H R, 




Les mi($gralcs sonl 61 endues tv Pexldrieur de S. 

La foiiclion Wi dlanl liarinonique b. PexUh’ieur de S, le ihdorfemo do Green 
nous cloniie : 


(O 




R 6lauL conslanl ti la surface do S, le second membre de (a) sc rddiiir, b 




dti 




on tv z6vo puisque la* masse lolalc de la couebe qui engondro Wi est nuUe» 
On a done : 




C. Q. V. D. 


D^aulro pari, il vienL : 

K, _ j, = _ . S ^ H-y* 2 

les inl6grales dtaul 6Lendues b rint^rieur de Sb On trouvo ensuilo : 

puisque R se r6dnit b unc const ante b la surface de el quo la simple couche 
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(|ui ciigciuln! \Y,| II ->11 iiuisso lolnic luillr. l-n <li'!iiioiisl,i'ali<)ii osl d’nilliMirs lii 
intMiic (|iio plus haul. 

On till cniiclul : 




C. Q. P. I). 


D’ailleurs^ d’apr^s Ic paragrapJic 1, relalif a la S[)lu';rti, ooiuinii la inussu Loluh’ 
qiii eiigoutlrti Wn ost niillc on a : 

i 

J', 2 ^ 

d’ou, enfui, 

J'l <K',<|/J:,<s>.|/J,<a/K, 

n 

On voil done sans avoir (i s’appujcr sur lo princip(3 do Dirichlcl quo ^ a uikj 

liniilc infth’ieiire qui n^cst pas nullc. Mais nous no saurions sans lo rocours 

do CG ju’incipe dtiinonlror quo coHo liinilo csl prdoisdinoul dgalo h 7//^, rti qui 
d’ailleiirs n’osl pas iilile pour nolro ulijoL* 


0. Rf'sumr. — Nous pouvons assignor uiio liinilo supdriouro <31 iiiui 
limiLo intoiourc au rapport Ji ol dlanl les doux iiUdgralos rtdalivos an 

poLcnliel dhino simplo couclie rt^pandno sur la siirfac(» S, 

Lu limile inf^rieuro esl mi rr: o; la liinilo supdriciiro osL dnio, 

Si nous assujcLlissuns la simple couchc i\. la condition quo sa mas,so loLalo 

soil nullc» nous pouvons assignor iiu rapport iino liinilo iufdrioiiro qui nhisl 
pas millo. 

Nous pouvons dgalcinonl assignor iino liniiU5 .supthuciirc oL uiu) liinilo 
inft^ricure an rappprl jr) h ct tf[ dlant Ids deux intdgrnlos rolativos an jiolenllol 
dhine double coiiche rtSpanduo sur la surface S. 

La limito sup(5riouro csl ct ost finio; la limile Jiifdrieiiro iihisL pas nullo. 
Pour (Jtablir les Lh(3or6nios relatifs an rapport nous avons drt nous appuyrr 

(c/. §2, in fine) sur le priucipe do Diriclilol, d’aprbs Iccpiol lo problilmo do 
Diriclilcl comiiorlo Loujours une solution. Pour cola, il nous (ant supposcr cpio 
cc principo a did ddmontrd, iiidependcimnienl do la indlhode de Neumann 
par d’autres mCibodos cpii pcrmcticnt commo on le salt do lo ddmoniror 
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ri{*ourciiist!nH‘nl dims ionic sa g6ncralili5, par los m6lliodcs alleniuiiLos dv 
iVI. SoliwiU'z^ oil par in m6lhodc du l)alaya^c Jo PoincarJ. 

Au ooiilrairc, pour 6lablir les thOorilimcs relalifs im rapport—, il idcst pas 
m^ccssaii'O do supposcr coimu lo priucipc do DiriclilcL 

d''oiis cos lhuor6mcs me soul cPalllenrs dJmonlri^s epic pour Ics surfaces 
simpleinonL counexos; inais la demo ns Ira lion ddvcloppdo dans Ic parugraphe 
prjcjdenl pcrincllrail dt^s qu’oii les aurail dumonlriSs pour imc surface parli- 
ciili6ro do les dlciidre i\ ionics les surfaces qui ont les infinies connexions. 

Si uu les deinoniraii pour le Lore, ils seraionl vrais pour tonics les surfaces 
fcrmJos UMplomoiU connexes. 

II osl uisJ lie les di^nioiiLrcr pour uu domainc cumpris eulre deux spli6res 
coucontulquos ; il sulTu pour cela dc fairc encore usage des foncllons sphJriques, 
CG qui conduit i\ one analyse analogue i\ colic dii paragraplie 3. 

Ils soul done vrais pour lout domainc limild par deux surfaces simplcmonl 
connoxGS. 

iPajouLcrai quo la naluro nu!^nie dc la queslioii fail prusuiner qidils soul vrais 
dans lous los cas. 

Noire dJmonsIralion suppose i^galemeiil quo la surface S a parloul uii plan 
laiigenl ol des rayons do courbure finis, sans quoi la Iransformaliou du d6bul 
du panignipho A no pourraii pas se faire. Il sorail sans doule possible dc so 
debarnissor de cello rcslricilou; jo no Pai pas essayed 


CIIAPITUK III. 

Le rapport 

I\o])rouons los inldgralcs Jm ei di^finies an cliapitro L Do Tanalyse du 
cliapiiro II on pout concliirc qu’il exisLo iin nombre p, posilif cl plus grand 
quo I , Tie ddpeudaul quo do la configuralion do la surface S el jouissaiiL de la 
pvopridlij suivuuie : on a pour un iiidice pair aw : 

(0 I-wt <|aJ 

2m> ‘1 2 HI 

Voyons quellos sonl les cons(5quencGs de ces iiu5galil6s. 

Supposoiis qne, comme au paragraplie 2 du chapilre I, nous changions <1) cn 
II. p. — IX. 3o 
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«<I> (3 Jam cl Jl,,, sc cliangoront on 

OrS^fff •+" l>apj 2 /)i \-(/ P* J*Jm t ‘Jr/j 

® « P J 2 tn H/ P ^ a m t U V ’ 

Los mi^{>aliL6s ( i) subsisleronl, co qui doiino, on supposauV // =: i ; 

( M Jim) t 1 -™ fJ-JamM ) -J- p-( J-^m-( ‘i- Jimi -2 ) <>> 

^ ( ct"(Jam — fJ’Jim) "1“ ^®P( Ji/;n 1 — p l ) "I” P*( J'2m ri ’-*• J2//i-r2 ) . ' 

ou on changeaiil (3 cii — p 

( 3 ) J 2 nt — J itii ) — ^ “P( J a mil — 1-^ J am P“ ( J a m \ 2 p Jam-i'H ) " ‘ • 

Aclclitionnons ( 2 ) oL ( 3 ), il viciulrii : 

«-( r — ' p ) (Jsm^- Jam) ■+* ^ ^P( ^ H-) ( Ji/iH l — J'im hi ) 

4 - P^ ( I — l-t ) ( J 2 m'h 2 + J S//I I a ) ^’ 

Commo coLle inc^galild doil avoir liou {[uols quo soionl a ol p, il fuiil quo Lon 
ait : 

( 1 4 - k)XJ2//H-i Jawu I )" J Jjm)(J2m \ a“^“ Jami 2 )• 

Mais ; 

Jamn-i Jawn i ^ Ja//M 2 ■+" Jsmt 2> 

il viont done puisque Jam-tu -h cl Jam + ‘lam soul OESCnlicllcmoiil posilife : 

Jg/«-t-s Jam-t a 
Jam 'J- Jam 

Nous pouYuns done conclurc do lil qidil oxislo uu noml)r(', A Lol quo 


Si nous posons : 


Ja/H 4 - A 



I -{^ 

1 -h fJl 



nous voyons quo L sera plus petit quo i puisqiic p osL posilif; ou aura : 

Jam *+ Jgm 


et a fortiori : 


Jam < AL 2 «q J 

2 m < AL‘•l«^ 


Il eii rdsulto dc Ik quo les sdrios 


I Jo 4 'X*J 24 -)'*^Ji 4 “ 

( Jq 4 -* Jj 4 ** J4 4 *" « » I 
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convergent LoiUos les fois que : 
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1 XL|<I 


el, on parllculier, pour 


^ ± I 

Dos iu(5galiLt5s ( i ), on pout oncorc chlduire ; 


Or 

on on d(5dinl 

cl 

l)^ullcn^s : 
d^oi'i : 

el, do mdine, 


J >/« — 2 m 


I — [J 

J2/11 “H J 0,;, 


I H- |J 


Jo;« H 1 y 

Jam+Jow j 

Jam-j 1 J2«n 1 = J2wn-2'+* J^wi+z 


I Jjm+1 1 < A Lam+i < AL2'«+', 


I j;„„i 1< ALS'"---!. 


CIIAPITUE IV. 

L 'int6grale ( V -- C )» </w . 

'[* Jifio?we du problame* — Soil W unc fonclion liarmoniquo u I’iiili^rieur 
do S, so r(5diiisanL i\ V ^ la surface de S. Soil J lUnldgralo 

‘■fmh 

dlondiie A riniOriour de S» On pourrnil sc proposer de trouver unc limilc 
supdrieure du rapport 

Jv^dui 


rinldgralo du numdralour dtanl dtenduo aux dldmenls tZw dc la surface S, 
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Sous cello forme, le problfimo no comporLeniil pus do sohilion; cm' si VV so 
rikluit u uiio conslanlo diHereule do zdro, J s’linimio ol, I’inidjiralo dii niiindra- 
lour no s^iniiule pas. 

Mais ii n’en c»l plus do mfime si Ton impose i\ V one ooiuliliou, i\ savoir do 
satisfaire a la rclalion 

=0. 


Dans ce cas, noire rapport aura, coinmc nous allons lo voir, niui IuiiiKj 
sup^rieuro. 

On pent encore i5nonccr lo prol)l(!sjuo d’lino autre manitjnj. CnuHithU'ous 
Pinl^grale 


K 



(DV/w, 


on C csLune conslanlc arLitrairo. Noiis olioisirons codes conslanlo dis loll(S laooji 
quo K suit inininiuni, cc qui entrainc la condition : 

j\y 


Lo probl^mc consiste a cberchor nne liniilo supdrieuro dii rappor! du luininuiin 
do K h rinldgralo J* 

Soil, do inline, W unc foiiclion IiarmonupHs a rexUb’iuur do S, so rddni.saut 
i\ V' 4 la surface dc S ; soil .L Liiildgralo 

^teiidue a l’ext(^rieur do S, 

Considdrons mainlcnant rinicgralc 

K' = JiY-Cyao}, 

C (5laiU inic conslanlc cldtermiinVs do lolle soiio quo 

J' (V'-G)f/«=:0. 

c’esL-il-dire de telle sorie quo soil in ini mum. 

On pent se proposer dc cl (5 terminer ime I i mite supdrieuro du rapport » 


2. Cas de la sphere, — Supposons que S soil unc sphere dc rajon i ajaiU 
pour centre rorigine, ctrepronons les nolatioiis du paragrapJic 3, chapilro Tl. 
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Soil alors W uao lonclioii harinoaiquo a riiiUh'iuur da S; nous poiirrons 
t^crii’u : 

(jl ii la surface de 8 : 

On oil dcjdiiU : 

Inlroduisons line consLaiilo C qui doil ^l.ro d(H(srmiiidu de lelic surlo quo : 


cola reviojiL a siipposer 
d’oii : 

OL 

ce quo j’f^crirai 


C — PoXd) 

V-C = piXiH-p.X,H- . 

J\v ~cf-i/w = Pi -h {■>,]-[■ 




uii couvenunl quo sons Ic sijijne i rindico j) doil preudro los valeurs j , 2, , , , , 
nd inj\ < 3 l uc pas proiidro la valour 0, 

J^c m(^uio, dans la fornmle 

J - y^npfn 


on pent supposer quo Pindice p proud les valours 1,2, , , , , ol no jirend pas In 
valcuv o; car pour — 0, lo coefficient esL aussi f 3 gal k 0 el Ic lormc corres- 
pondanL disparaiL 
II vionl alors ; 


j\v~C,)idio 




Soil niainlonflnl W iino foiiclion harmoiiiqne k I’cxlih'Icur do S; nous pourronb 
6criro : 


ol i\ 1ft siirlftco do S 




V' = 


On on dorluil 


J' = 



?38 


LA M^THODE DE NEUMANN ET LE PRODL^ME DE DIRICHLKT, 


lulrocliusoiis line couslantc G qui doit salisfairu a 

J’(V' - C.)(Im = o. 

Ccla rovicnl i\ supposur 


G=PoXa. 


On aura alor.s 


ut 


d’ou Giifin 


J'(r - c.)v/i.) = p? -h Pi -1- . . . 

jV=r/(.. = pi + p?-hpl+ ,, 

j\v'- (\y-fiM < < ,1'. 

3. Surjaces simplemani. connex(is. ~ Rcprcnons la Lransformulion dii 
paragrapho 4, cliapilre IL 

Soil W lino fonclion harmoniquo i\ rint(5riour do S, ct soil : 

K, = |(v-n,)nH 

la constanlc Gt dlani choisic do lollc aorto qn(‘> Ki soil minimum, c’osl-i\-dirc 
quo 

J * (V — Gj « 0 , 

Soil IMltSiucnl do qui corrospoud t\ I’^ldmoiil rfw do S ; soil : 

du) . 

i)/ snrft unc fonclion dos coordonntfcs du conlro do grnvild do IMlonicnl dt,\\ 
colic fonclion ossonlicllcmcnl posilivo nura un maximum h ot nii minimum h'. 
Nous aiu'ons cnsuilo : 


■/E(^ 




dx ) 




l’inl(5gi'alc (ilanl dlonduo i\ I’inldricur do S, ou cc qui revicnl nii m6me ; 

Ji = 3 ^ flulx'r/yds', 

rinl(5gralc (Slant (Slonduo A I’inlcSncur do la spli6ro S', 
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On aura d^ii Hours com mo uu para{^ruplic chapitrc It : 

<■> 

cos in(5gaUt(5s reslaiiL vraios quancl on rcmplacc W par iino fonctloii cpielconque. 

Soil onsuito W,i unc fonclion do d(5finio par Ics coiidiuoiis 

sulvantes : 

Elio sera h arm on i quo a Hintdricur do la sphere cl A la surface do ccUc 
sphere on aura : 

W, 3=: W V. 

On buiira ddlcrinincr cello fonclion puisqiHon sail rdsoudre lo problAmc do 
Dirichlel on co qui concerne la spli 6 ro. 

On aura alors cn vertu des indgalilds ( i ) : 

Mais la fonclion dlant liarnionique, on aura 

d’ou si jc ddsiguc par Hintdgralo du second mombre do ( 2 ) : 

J I > 

Soil mainlenanl C 3 unc conslanlc clioisic do telle sorlc quo ; 

J (W, - Cj)^A.>' = o 

ol soil 

K, =y ’(W, - Gj)^ A)' =fiy- 

il viondra en vcrlu du paragraphe prdcddonl : 

Ka < Jn. 

D^aulre part : 

|’(V - C3)V/<.) =y'(V - C,-,)5<l;rfo)' < /, J"( V - G3)’*rfw' 

cl commo a did clioisi do iclle sorlc que Ki soil minimum : 

K, (V-GO-rfw< J (V- Ga)VZo), 
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tPou fiiialcinuut : 


On dud nil de la ; 


K, 


1^ A 
Jj 1^ ' 


Nous oblenons done une limilo supdrieure du rappuri j- • 

Soil maiuleiianl W uno fonclion Imrmoiiiquu a I’oxlurlour duS ol se ruduisauL 
A V' a la surface df» S, 

Soil Cl line eonstaiite telle quo 

yVv'-CiKoi^o 

oL soil : 

K', =|’(V'-C,)V/io. 

Soil : 

=/2 

los iulegralos dlanl ( 5 londucs la premi6ro a rexluriour do S, la socoiido a 
roxtdrieur de S'. 

Soil maintenanl W3 une fonclion de harinoniquc a rcxluricur d(i S' 

el SQ rdduisanl a VV — A^' A la surface de colic sphere. 

Considdrons Pinldgrale 

($Loudnc a I’exli^ricur do S' el Pinldgrale : 

K’ =y ‘( w, _ c , )5 = J ’( V' - C., di.i\ 

C4 dtanl choisi de fa^oii quo 

On aura encore, pour les m6mcs raisons quo plus haul, 

KJ = J' (V'- G,)!f/(o < J (V'- < AK'a, 


K ^ h 


d’oi'i fiiialemeni : 
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i, ApplfVALi hui (tu problems dv, Neumann. — • Uepreuoiis los noUi lions dc 
rinlroducLion ol du (diapUro soil : 

W= \^n-^X^V, 4- .... 

Soil imo coiislanlo G Udln rpu* 

j ( V/„ — (J )ih^\ — ( 1 , 

on auru ou verlii du jniragraplie prt^codenl : 

y ( — G)“r /(0 < 

Soil, do inOiiK*, iiiu‘ ronslanlc Udle quo ; 

on aura oncort* 

Si Jious oousidorons lo prlnclpc do Diricldcl comme pri^alabloinonl domonlro 
ol si nous adniotlons, par cunst^qucnl, Ics r($siillals dii paragraphe 1, cha- 
pitro 111, nous pourruns Ocriro ; 

, / l'* kJ j* 


Soil uiainUinanL G«, uiio conslanlo lollo quo : 


/' 


u,„ 


**" )do) — 0 * 


Com me 




on aura : 


Posons alors : 

o ( U //I G/;t f/o) , 

J 1 vicnl : 

(V„,-C)VA.>+ f (V;„-C')^fA.> + a J (V„,-C)(V;„-U')rfo). 
II. P. — IX, '3' 
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Or vn verlu da da Schwiirz : 


[jVv„, - c)( v;„ -- j\y,„ - g)^^/<o j\Y,„ - 

Oil a tluiic nnalempiil 


/iA, 


ClIAPlTUli V. 

Convergence de la s4rie de Neumann* 

L Dr nionsi ration, — AdmelLons quo lo principo do Diriclilct ait Olo 
proalableinoiil <5lal)li par dos iiK^lliodos indt^poudtuUos do colic do Neumann. 

II oil res idle alors du chapilre pri^ccUleiil quo FiiiLii grille 

*-«; ^ ^ (lb« Gm)-^Ao 

i*sL plui polil(‘ (pie 11 i^laal un uoinbro posilif ([ua j^ii dosigni^ par ^ 

dans lo chapilre j)n^>ci5d(3nt, mais quo jo niprobonlo malulonaiil par imo scale 
luLlro. 

Jc me propost? mainleunnl do irouvor unc liinil(3 siiptjricurG do | Wm | cl, par 
cons(j(juonl, du Icrinc giiuural do la st^rie do Nouinuuii. 

Nous nd op loro us les no la lions suivaiilos, quo nous nvons d(Sji omployOos dans 
riiilroduclion. 

Soil d<ti^ nil liiibuent do la surface S ayani pour centre de gravity un point 
doiiL Ics coordontii^es soul y', soil ch' Tangle solide sous Icquel rfa/ csl 
vu du point M doul los coordonat^os soul a;^ /, g. 

W,n scru la valour do la fonclioii au point opy j*, z qui poiirra ()lrG 
axtt3rieur on inli5rieur a la surface S. Ijorsquc le point Xy y, ^ viendru siir la 
surface S, la valour do la fonction \V,;, on ce pohiL Xy j", x; s’appcllora Umj 
Landis qiie je di^sigiiorai par U],, la valcur dc cello fonclion an point y\ 
qui osl loujours sur la surface. 

On aura alors ; 

r iy,nda * 

— * 

D’aulre pari, on aura : 

rd^' 

I ^9y I OU- O, 

J 2r. ^ ’ 
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qiK* lt‘ puiiil o!, j', Si»ru inluriQur a S, Mir la siirluci? S elle-Jiidiue, on 
on Bn OAloriciir a S. 

Si (loiic lo point .r^ y, z 4‘sl oxiiH'ieur A S, nii aura . 


W. 




-j 


^ ^ Gh|}</cT 


S’il {'sl siir Sj on iiurn : 


/in t — ^ </H ” n — * 


-J 


^ut 


Si (‘Ilf in II (‘sL Gxli'rlonr A S, on iiuro 


\V„M > = J 


* { ^•'Wl 


DaiLs lous los Oils, riiit'gjililo do Scliwnrz uoiis ilonunra : 


( U 


if 




" <J Ui, - 0 ., fMf ( J^)’ M. 


L(3 second inonihrc clc (!oUo iacgiil!u5 osl 1(5 prodnil do deux inlograIci»; la 
])remi6ro d(‘ c(5s iiiLdgralos n*csL autre chose que (iludioiis la scconde. 

On a : 

r/a' __ cos y 


r (iuint la disUuice des pohils 5!?^ x\ ot ar, y, z^ el ijp Tangle que fait la droilc 
qiii joint cos doux points avec la norinalo A TiSli^siuonl 
On aura done : 




cU 

4 


Si Ic point z iTcst pas sur la surliice S, ne shinnulera pas el TinliSgralc 
dll second membre sera fniie; jc Tappello D. 

On aura done : 





f/vj*'. (BL*'“)U. 


Si Ic point oOy Xf z cst iiitiiriour i\ S, on aura done : 

Si le point JC, j', ^ cst cxl^riour a S, un aura : 

I W«t+i I < /BD. 
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Uiiiiii Ics ileux cas, I) ri>l nil uomhn; posilif fini qu! d(‘|)ond tie lu jiosilioii (lu 
poinl c, inais qni croit imlrlininionl qiiaiicl c(i point .r, z hc rapprooho 

indcriulmcnt lu sui’fac‘e S. 

Quaiid le point .r, j', c (‘sl siir la siirfuco S, nous no savuiis rioii nncoro. 

Ctdu suflil pour nous moiitror quo in sorio do Nounuinii coiiYor<;(! laiiL a 
rinl(‘ri(Mir {lo S ([uVi roxtoriciur do S, INjur un point cxtdriour, la sdrn* 

0 A \V 1 H- A“ . I . 

convorj^o pour \ l\^ i pnisqiio lo lorme goucraJ 

(*^1 plus polit on valour alisoluo quo lo U‘rino coiTospoiidanl 

\/BD. 

frnnt 5 progrossion gooinolriquo dontla raison JiX (»sl plus pc^lilo (|iio i on ^'al(Ulr 
alisoluo. 

Pour nn poinl, inloriiuir, la surio quo nous vonons do considdror no ooiiv(‘r- 
gerail plus, inn is la sdru* ; 

-+“ ) ( W 1 ' — '9 Cl) ) “h X'( AVa — a ( jj ) -f- ... 

sera it convergonlo. 

C’esl 1111 vdsullal aiialoguo a cidui qu’avail olihniu Noumann dans lo oas dOxS 
surfaces con vexes, car il avait on visage la sdrie : 

( \N u — C ) A ( W ) — C ) -H A “ ( * — 1 1) •4- < . . ^ 

(j oiaiii iim‘ cuiislanlo. 

Cos resuUnis loulofoixS no sauraioiil nous suftiro. Kn ellol, nous n’avoiis 
licunonlrd ni la convergcnro pour Ics poinis do la surface !S ullo-mdino, ni 
I’uniforiuite dc la convergence* Nous no saurions done conolurc quo la soinnio 
do la sdrie salisfail bicii aiix conditions clu probldme dc Diriclilcl. 

II estdoiiciieccxssairc dMuidicr Ic cas oi'i le poinl x.y, zxienl sur la surface S. 
Le raisoniicment cpii precede sc iroiivc on dcfaul, car rinldgralo 



no reslc pas lluie. 11 n’cii sera it pas dc mdmo dans Ui plan; colic iuldgralo 
resterait linie, pourvu que la courbe qui jouc Ic r6lc dc la snrliico S ail sou 
rajon do courbure iiui. 
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iMiiis duns Ft'spiiru i\nr (l(‘inoiislralioii sprcialu osL nucossairo. 
On a alors 


(•>) 


=/' 


(i;,, 


(h’ 

f/u/ 


doy\ 


?r> 


cl ant rlcMidiio a la surlacu S I on I ciiliiiro. 

Soil ^ un cyliiulrc do ro vein lion do rayon p ayanl pour a\o la normals h S 
dont lo pu;d os I U) pnint Al <pii a pour coordoniuics j?, v. Ooconiposons 
l’inl('‘f*ralo dn second inoinhre do(^j) en donx parlies; la pronii^ro parlio (pu* 
j’appelh'rai 11 sera olciidin? a la portion do la surface S qui esi exlorieun} a 1] 
la S(‘Cond(‘ parlio quo j’a|)pc‘llorai TT sera olonduo a la portion d(‘ la surface S 
([III os I inI(U'i(Miro a On aura done : 

= II 


On aura (mi Vi'riu do riiu'i^aliu* do Sciiwarz 
(3; IP 

IjOs inLt'f>ralos dii stu'ond inomhro do (3) sonL les iu(>ines que cellos du second 
nieinl>r(‘ do (i); nials oll(‘s doivent ^^tre oLendues sculemcnla la porlion do S 
o^l(‘rioiir(‘ a Kilos sonl done plus pclites qu(3 los iiil(*grnlos corrospondanlos 
du s(3Cond nn^inbro do ( i 

La ])roini(!jr(‘ do iu‘s inl('*graIi!S osL ]>liis p(‘Lilu quo ot, par coiisiajinml, 
([u(^ 

La s( 3 (iond (3 osl linit*; inuis clle dr*poud do p el eroil indidiiiinninl (piaiul p 
lend vers zero, 

II s’agil d’on lruuv(‘r une linute supdriourc. 

Nous suppo.s(‘rons qu’en tons Ics points do la surfac(} S il y a uii plan langeni 
et que les douv couvhures piducipalcs sonl finios. 

On pourra alors Irouvei* nn hoinbni R tel qu’on puisse coiistruirc une sphere 
do rayon U (jui en lui point quclconque do S soil Umj'eule k ccMlc surface oL 
solt (out entiCjnj a Finlericur do cello surface* 

Soiont inaintounni M cL W deux jioiuls quelconqucs do la surface S, v lour 
distance, 0 Tanf^lc du plan langeiil on M avoc Ic |)lan tangent on M'. 

Si, (nimino nous le supposons, les courburcs principalcs sont parlout finios, 

On pourra assignor unc limile suptU’ieure an rapporl • 
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EosLuik* cuiislaiite indupeiidanlG du la posilioii des points M cL JE cl cl(5pcndanl 
sculenicnt de la forme do la surface S. 

Si nous posous : 

Pi’ ~ pfT’ ’ 


loules lis fois (fuc 


Pn, 


nous auroHs : 



Cel a vn nous pennolU’C do irouvcr uiie limilc supt^ricurc do l’iiil(3j^rale' 



(h* 

*} ;t (ht)' 


) 




Celle intcgrale doil Otre ctoudue a la porlioii do S (\\n (lsI oxldriourc a 2, e’(5sl- 
a-dlre a la portion do S d(3finic par IMncgalild 

«:* p. 


Jo d(3signu par oi la projoclioii de la droilo MM'—/' siir Ic plan langeiil an 
point M. 

Mais il laul encore la decomposer on deux parlies^ la premiere pailifi sera 
6teiuiiie a la porlioii d(5 S di3(inie par 

r > pu 


ol la socondo parlie a la portion do S dclinie par 

•a 

po /■>Jf>p. 

Ij\ premiere parlie sera plus petite quo 

/* /* dm' ^ S- 

./ J <T^’ 

S (3lant Talrc lolnlc do la surface S. 

Pour ^valuer la sccoudo parlie , employons uii .systemic particulier de 
roordonudos. 

An point i\r clout las coovdonnecs sont,r> 5 , monoiis lo plan tangent S. 
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Projelons sur ce plan lo poinl AT, utMilru do do soil cotie 

projeclion. Rapport o ns ce point dans Ic plan a iin sjsLAiuo do 

coordonntios polairos c/ cL (3 on piTiiaiiL pour polo lo poinl AI. 

Alors cc osL lo rayon vocicur //?'AJ ; c\;st la projoolion do r do sorle que : 

La projeclion do Fdldinent r/o/ sur le plan tani^cnl aura pour airo de 

sorLo (pio nous aurons 


oL puisquc dans colic portion do S ou r < po on a : 


0 < /l'»S 


ou aura ; 


< « \j‘i i{y. 


iMonons iniiintouaul iino splitoj do rayon R, lan};oiUo k S on AF oL louL 
onliArc inldricunj u S. 

La droit 0 AIA'F coiipo colic sphere on P et (jomnu; la sphere cst inlt^rioiiro 
t\ S, on a 

iMP^, MiM'. 


D’aulr(3 part, 
d’ou : 


MAF— /•, MP — R I cosep [, 


th' __ I CDS <p 1 . I 

do)* ~ r'i ^ 0 , ii /■ ’ 


La socoudtj pariio do nolro inLdiJralo 


sera done plus polilo que 



M 


/* \/'? ^ /* }/'? f/ar/p 

j ^ 4U^7-a 


T1 faul iiildgrer par rapport A (3 dopuis zdro jusqiFA ftTT, par rapport i\ « depuisp 
jusqii’A imd valour qul correspond A la condition r — po el qui esl, par consd- 
qiicnl, plus polilo quo po puisquc a cst plus petit quo r. LMnldgrale sera done 
cerlainoment plus pclilc quo 


j/L 

8sK’ 
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Je cifHluis do hi rinugiiliLo : 




il’dcrirni cela sous la forme : 


II < \/V — {) logp, 


P eL Q des nonibros qui no cldpenJcnt, iii do /«, ni do p, niais soulemcnl 

do po et do la forme dc la siirlacc S, 

Eluclioiis iiiainlonanL 

Noui iivons Li*ouvfi a la Vin do riiUrndiujLiou 


Comiiie on a 





tl,j, ) rM = <) 


ol quo Cl/i, csL jKitir iiiiisi (liro In valtnir iiioyciint! do U,,,, on oui’ii uiissi 


i(:,«!<AIoN'" 


ol, par consdqucnl : 
il vioal tionn : 


I U/« — ('/« I '» ftto i\"' j 


II fain inldifrer par ra))porl i\ |3 (1(5 o (\ 0 . 11 , ptii* rapporl t\ « (l(j o ii p. co qui doniKi : 

II on njsuUo 

I u,„+, ~ C,„ [ - L'" pi' — glojjjp -4- Mo N"' \AT ^ . 

G(!ll (5 iitcigallu; doil avoir lieu qiiol quo soil p; prciiions 



il viojit : 

(. •! } I U»i+( — Cm ] C r^"' ^ 1 * -I- »tQ H- 1 -"' — ^ • 
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r.e second incinbre do I’inegalile (4 } idcsl pus le Leraie I'uiierftl dbine 
pi'o^n'ossion j^eoini^lnqiie decroissanle do ral'joti L, cur !c uonibro ffi figure 
oiicoro dans lo radical 

^1^4- m i} lo» , 

jiiais n’esL lo Loruio {•t'Mn*ral d’lino s(Hmo convorj»(iiUc. 

Si iiu}mG Lx csl iin uoinbro qindcoiiqiic plus polil quo ij mais pins {^rancl 
qiM^ L» on punl loiijours Lrouvor uu nonihro \i lol (jue lo second meinbro do (4) 
soil pins pci it ([11(3 Ai I/”, d’ou : 

I Ibi; t I — ^ *fn I 'C! A ) 

La soi*i(5 

( ’-> ) I '*1 -l- ( t j I — C(( ) 4- l' U i — ^ <( ) -i- . . 4- f n 

os! done alisobiiiHuU c(mvorfi;(*iUo ; o( do plus, roiniiio Ics iiombros L, P, 
Q, ll ([ui li[»MroiiL dans I’inlo^rale (4) no dopendoiil, jais do la posilion du 
jiobil M sur la siirlaro S, la coiivorf>(nico ('sl uiiironno. 

'i, [hiiJhf'fNi/c (Ir h( (^ofivargvurr, — ■ 11 rt'sullo dii paraj^raplio jjrt^codtMil 
(pi(i la sdri(5 

Ujj 4- llj — ' Cy I 4- ( Uj — ‘ Cj ) -f- . . . 

(‘sl a])Solninonl (H nniforindnunil (!()nvor^(‘Uhi; il c‘sl also do voir on csl d(’ 
111(^111(3 do la s('‘ri(‘ : 

( [ ) ( Uii — C ) 4- 1 IJ| — G ) -h ( lb — G) 4- , * , j 

oi'i ( { (jsl lino (3onslanlo oonvoiiablomoiil cdioisb], 

Nons avous Iniiivib on olio I, 

|lLH4-<b»! ':AiLr‘ 

Isn KMianl coni|)l(‘ d(5 la rolalion 

j 1 b/H-hj — hi) " ** 

ipil (^xqirinin quo osL la vabnir mojonne do Qy^, m, nn on dddiiil : 

La sdrio 


3t 


IL P. - IX. 


Gn 4 -(C| — Co) 4 ~(Gi — 01)4-. .. 
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osL dune ahsoliiinuiit coiivor^unli* ; j'appuUu sa suniino t-; lo rcslu do la buric 

i C//J-} 1 — ( \ni ) — Cm t i ) . , == Ci • (.!,« 

ost plus pclit quo 
el, par cons^quoiU, 

I U,„+, - C j < I U;,.+,- C,„ I 4- 1 G ~ C„, |< A, L'," -H 7 :^) • 

Cela ddmonlre la coiivcrgcnco de la si3ric (i)t 
Du I’iiiugalilu prucudeiUc, ju dud u is 

|U,„-G|<A,L'r‘ (x-^ 7 :^)’ 

eu qnu ji) puis (jcri ru 

|U,„-Cl<IJ,Lr, 

Hi ulaiit iin noinbru posilif. 

iinvisageons mainlcnanl Ics dgalilds 

W„,.H = 

W,„h-9G= f (U,„~G)^, 

qui sonL viaies, la promiuru quaad lu point fj z osl uxl^rioiir i\ S» la sucondu 
qiiand il est inl(5nenr t\ S. 

On eu ddduit 

|Wm-M|<lb(N4-l)Cr 

pour nil point uxl6rieur cl 

iW/«-n-2G|<H,(N4~i)Cr 

pour un poini initirieur. 

N est toujours le noinbrc d(5fini l\ la fin do I’inlrodiiciion, 

II r(3siille du b\ qiie la s(5rle 2 Wm esl convorgento dans Lout Tospace cxl^ricur 
a S ut quo dans foul ce domaine la convergence est ahsolue ej uniforme. 

De nn^me la s6ric 2(W„i — 2 C) est convcrgenlc dans tout Tcspace intdvieur 
i\ S et dans lout cc domaine la convergence csl absoluo et imiformo. 

Suit done d^abord un point Gxt(3rieur ^ S ot posons ; 


^ ^V(| H- W I -h , • . •+* ni '+•*««. 
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La srri(* tin sucond incuiihri* {‘lauL rcnivprj^t'iiLo dOliJiil iino foncliuii do j , r 
quo j’app(‘llo \\ ; il iiu‘ n;slo a monlror qiip collo foiiclioa satis fail titi\ 
(M)ii(lilions du proldt'iiuu du Diritdiliil. 

D’ahord (dlu a dos dcrivi'os do Ions Ics orfiro's. 

Nous avons, en oHdl, 

w«Mi= 

(H‘ ((lio j(‘ puis drriru : 

W i-]— I U ut < '4 h' cM , 

1^' cHaiiL uno Idncllon do :i\ y\ z’ qui no cosst^ d\Hrc‘ liolomorjilio ((uo 

qiiaud los poiuls y, g oL cc\ z* so confoudoiil. 

Soil aloi’s DVV uuo dt^udvoo (I’ordro quolconquo <lo AV prise par rapport a 

■Tj p, c. II viondrii en dilTorCMUianl .sons Ic sij»uo j ; 

IJans lout doniai no qui os I lout on tier ovtdrionr a S, on poiirra assignin’ a \ DK| 
iiiu? liinili^ snperiour(‘ qiu^ j’appollcrai ][; d'oi'i I’ou dddnil ; 

!l)^^M!ll<^,LrlL 

Ni)iis on dikluirons t|ue la sik’io 

DWu-hinV, + D\Yi 1 -.. 

(‘sl unirorinciucml coiivev^onlo, non [)us dans loul rospuco ovlcincMir a S, inais 
dans lonl doinaino lout oulier <‘X.l(UMinir i\ S, 

1^1 !o a done pour somtuo DW* 

On aura , par t‘X(Mnplo : 

=: ^^Vv AW, -t- AWLh- . , , 

el ('onunt^ 

ou aura inissi 

AW ^ n. 

II roslo a ddiiionlrer qnc W tend unifornniment v(3rs C — quand le point 
y, z so rapprochc iaddfinimonl do S. 

OonsLruisnns une sdrio tlo surfaces s’oiivcloppant mii In el lemon I el unvO'- 
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loppaiiL S; soieiiL Sj, 8,^, . . . siirraccs nl siij)|i()suas quo C[uniMl /y 

croll mclorniiiiienl, lu plus courle d Is lance ilo S vA do S^, Itnidi' vors zero. 

Cos biirfacos Si, Sy, . . m S,* pouvcnl d’ciiil(;urs (^Ire quelcuiiqiies, 

Jc dis quo jo puis prondro 7 i assoz ('rand pour qin' | W -|- — (1| soil plus 
pelil qn’niio quaiilild doniuje £ ionics les fois quo lo ]U)int .r, jq z osl compris 
cnLi’o S/j cl S- 

C’obl la ro quo j’en lends qiiand jo dIs quo \V loud uni/orf)irfHrnf vans' 

G — 

Nous poll VO ns cor Ire ; 

W = ( ^^^n -I- W| ’+' Wi -H . , . H- W iti ) 't" ( W/i; 1 I H" i )♦ 

r^a sorie elanl nnHorinoineuI eonverj’onle, nous poiivons (Pahoril |>ri‘ndre at 
iissez I'nind pour qiH3 

1 + I< .^1 

assoz (»rand on uu'‘iui‘ lonqis pour qni‘ 

iU„.-Cl<y 


\j\ nonibro jn esL dtjsormais fixu; nous prciulrous inainlonanl it assez (»'i'and 
pour (pin, lollies ios Tots ipie x, z osl enlre S el S/,, la didcrenoc do 


el do sa liuiilo : 

soil plus pci lie quo ^ • 
Or 


AV(i -h AVi WiH- . . » i- 






II osl done olair que si loiUos cos conditions soul ivin plies a la fois, la dilId- 
renoc do \¥ el do G — sera plus polllo quo e, 

{], Q. V. 1). 

Coiisiderons iniiinienanl un point Inlcricur a S el |>osoiis : 

W ===( Wo- 


Nous avons vn qiu* la sdric cpii li‘>;iTro dans Ic S(;eond ineuihro do cello equation 
osl convorg'onLo, 
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Oil (((‘Mumlrcrail coiiiim* plu^ haul quo W a duh d6riv(*i‘s clu liuis lus ordros. 
Oil Lrouviu'ail do nii^mo : 

AW = A( Wo*- A( Wi - C) -h A( W, - o C) - . . 

('I oil on ddduiniil 

AW = (>. 

I.a so in me dcs + i promlors lorinos do la sdrio (ou jo suppose, par oxoiiqile, 
/It impair) 

( >Va- . G) - ( Wi- uG) 4- OVi-- ^Y;«- ‘p G) 

l(uul vm s 

qiiaiid lo point .r, )•, z so nijiprmdie inderiuiiuonl do la surface S, 

Jo supposerai /n impair pour lixer les id<3os; on a ulors ; 

— Vi -h Vm — . , . — =z Cj) _ 

ol colU‘ OAjiressioii lend vers <I>— G (piand /n croil imldfiniineut. 

la* roslo dt! la ddmouslriilion so poursuivniil comiuo dans Ic cas dii point 
oxLdriour cl Ton verrail (pie \V tend iiiiirormt^meiil vers <1> — G, 

La (on cl ion VV -[- G nous fournlt alors la solution du proldeme dc Diricldet. 
On romarqiiorn fpio qiiand ?n croil indtHiniineiil, U/u lend muformdineiU 
vi*rs G. 


CHAPiTRK VI. 

Les fonctions fondameiitales. 


I. hrjiniiitm dt^s fond tons fondamcntales, — Jusqu’ici j^ii chercim iuHre 
jntrfalLcmeuL rigouroux. Jc crois utile maiiilomnil do rallacher ce qui prec^ide a 
(Laiilrcs coiisiddralions cl pour cola do piindlrcr duns uii domaino quo j^ai mul 
oxplord 01 on jo devrai mo conlciitcr do simples apergns. 

Soil W Ic polonliel d\ine simple cotiche, Ibrmoiis los Integrales J cl P ddfinies 
plus haul qui onl Pune el TauLre pour expression 
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el ([ui duivoiU (5U'e uliiiuliK^s Li preini^re a I’inliTiour do S, la seouiule a 
roxlcrieur cle S, 

Lt‘ ViLp])urt j*, eUuil ei>seailiolleincJit posllii\ aura uu nniiijuuiii; re iniiiinmiu 

sera <l'aillom\s iiul cl 11 osl clair (ju'il sera uMnhil quaiid la d ensile do la sijn|)l(‘ 
roil die .sera proporlioimellc «i cello do 1 Mice In die on eqiulilirc sur S. 

La valeiir cuiTOSpnndniiLe dc \\ bora <!>(,; cuiniuc Ic rap|)orL ^ lu* diaa|^i‘ |ias 

qmuul on nniluplie par uii lac Lour conbliiiilj <l>u ue sera doliiii (pda mi 
('acl(?ui' ronsLaiiL piMs. 

,1c prod I era! de cc facie nr coiislaiil arljitvairc pour (pui J' soil (5<;al a i (il la 
valour corrcspuiidanic do ,i cpii osl e{^ale a o, jo rappcllcrai Xo. 

A la surfaeo do S, <J>q esl uiie consiaiiLc; (pianL a la dcrnMe idle esi 

ilisconlinuc fpiaiid on traverse S. Nous dovons done disllnguor la valour 

cpii correspond h I’lnlcrionr de S cl qiii esl eVa ill ours iinllo ol la valour qui 
corrrspoml ii !’o\l(5riciir dc S, 

Soil iimiiitcnanl \N' lo pulenliol d’uno autre siinjile coucho, On aura par !(» 
llieoiMiiio do Green 

an tin 

.riinposoa VV la rcslrlclion 

Alors J lie pent plus sManulcr cl ^ adinelun nouveau niinimuni qui dost jias 

mil el quo j’appolle Xi. JMppellc <bi lu valeur de W correspondauLe. 

Pour voir dans quellcs conditioiis ce minimum pent ^irc auoiiiL, il Inul 
appliqiier Ic calcul dc«J variations qui donuo : 

dii ^ ** dll ^ 

<I>i iiMlanl d^fini quMi un la clour consianl pr6s, jc puis choisir lio fa clour de 
lello fagon quo 

Pour all or plus loin^ iinposoiis a VV unc nouvcllc roslriclion, a savoir i 


X 
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J-iO rnpporl j, aura iin iiouvuau niinimuiii plu*^ ^rniid que Xi el quo j’appelle Xn. 
Ge nuiiiimiin sera ulleliil pour 

\ai calcul tics vartaUons nous apprciul tpu? tl>a csl Ic poleiiliol tl’iinu siiiiplo 
coucliG Icl quo 

Mh d^K 

fin '■ f/n 

U’uulro purl, on pout siipposcr 

J'-i, 

OL ainsl do suite . 

(;ioL aporcu nous poric a pciisor (ppil oxisLo unc s<irIo do Ibiiclions quo 
j’appcllo f ondainejitales ^ 

<l»n, <l»i, <1^, 

Cl UlUi stirio do nombres posilil’s : 

Xo) X|, X2, 

jouissuutdcs propriOUi^s suivunlos : 


I** On n : 

{» ^=5 Xo <c X I ^ X !2 * I » 

a" Los foiiclions soul dcs polcnliols do simples couches oL Von a : 



cin ~ 

. d<K 

3" On aura : 

/ 

dn 

ii 

c 

gU par consdcjiiont, 

f 

dn , 


On aura : 



/S(S 

^ ir/T = i, 



los intdgrales dlaal dlendiios a roxldricur dc S; el on oflbl d’nprbs Ic lluSov^mo 
dc Green, la secondo dc ces inl^gralos n^esl autro chose quo 



inij 
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n"* Oil uura : 

lus inlL^gralub uLaiit elenduns a riuLurlcur do S. 

Suit maiiilemuiL 9 h polonlu]! d^ino siniplo couclio hulisfaisaiil n la coiiflilion 

fin ~ ' f/n 

Je dis que I cst un uoniljru rutd posilif qiii figuro dans la sdrio Xo, Xi, X2, . . . . 

Sly (511 cflTol, il exislu imo aiilrc simple coiiclie doiU lo polenliol ^ salislasse a 
la condilion 

t 

1(’ llieor^uie do Giron nou^ donnooa : 

= <>• 

Nous (‘Ji cuiicliions qiic rinLognilo 

fiiW"- 

os I iiulle, soil qti’un l^oloiule a I’cxliJrioiir d(j S, soil qidnii l^dlondc 11 ruilorloiir 
de S. 

Je dis qidil cn riSsiiUe qiie X osl rt^el; si en 0(1(31 X (5Lait imaginnire, nous 

I 

pourrious supposer (p cl X el jut iniaginaircs coujugu($s cl PiuLdgralo 


mi 


d’oi'i, on fin, 




dcvrnil dire posilivo landls quo nous vonuns dc voir qidelle esl nulIo» 
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Si jnniuLonanl nous dc^signons pary ot f les valours dc I*ml6«ralo : 

uhuuliu; soil u I’inldriour do S, soil a l’oxl6rieiir do S, on aura 

y = 

qiii nionlro f|uo X no pent Olrc n^galif. 

Si X osl posilif, il dovra on bicn fij’urcr dans la stirio 

Xo, X,, X2, 

on hion (^iro ooinpris oiUro deux lurmes dc la S(5ric, 011 l)Icn filre plus f>;rand quo 
U)uft Ics X, si los X/ no pouveuU pas croilre iiuMfinimciiU 
Nous dovoiis cxclure la sooondc de cos liypoth^sos. 

Si Ton avail, on ollbl, 

X/< X < X/.H1, 

on annul : 

(a; = 

ol lo rapport j, sorail dgal i\ X quand on y Icrail W 9 el il X,'.hi quand on y 

lorail VV il serail done plus grand dans le second cas quo duns lo 

promior; or cola csL impossible puisque la fonclion esl, par definition, dc 
lollies ccdlos qui salisfonL aux coiuliLious (a) colic qui rend cc rapporl 
niinimunu 

Nous veuTons jiliis loin los raisons qui mo porleni \\ ponsor quo la Iroisienic 
hypolli6so doit eiro dgalcmonl rejoLeen 
Soil done 

X - X/, 

De donx cliosos Ibuic; on bien nn soul cl os iiombros de la serio Xo, Xi, , , , sera 
ngal \\ It de Lcdlo sorlc quo : 

X/-I < X/< X^+j, 

1(5 signe d’lnegaliL{5 oxcliuinl Pegalite; nlors 9 sera egal il il uu faclcur 
couslaaL pr^s. 

On biou on aura, par cxemplo : 


II, P. — IX. 


X/-«t < X / = X/.H — X^h, 2=; , ♦ , — X/Hi < X/^/,.H» 


33 
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Dans cv. cixsy cp boru iiiuj ('oiul)inais()n Hiujaire dc 

II (‘SL iiuililo d’insislcr siii' In pen do rij^iiour dii raisoniKnnnnl qiu precede bioii 
(ju’oii (311 ail souv(MiL employe d’aiialogiios eii IMiysicjue maLli(3inalic[U('. 

J(» dois poiirlaiil iadnpu'r ce fpie soul 1 (ls loiiclions ro]uInnu3iiudei» dans Ins 
(3as Ins plus simples. 

Si la siirfane S (5sl line splieri3, la fond ion foiidanM5nlal(3 s(3va ('‘gale a X?*'' a 
I’lnUh’ieiir dn S tjl a h ri3\lerieiir, X nlaiil fond ion splu'3rk[ni3 

(Fordrn //, 

Si la surfa(3e S osL iin (illipsoido^ l(is fond ions I on da in (Mi I a Ins lie soul aulrn 
eliose quo l(‘s fond ions (In La hum 

Si Poll appoll(‘ p, pfj V lus coordonin'ies cllipliqnes d’lin poinl (3 1 si /(p) 
i‘l /i(p) sojU deux fond ions (1(3 p, (Hies fondions de LainiL il CAisl(5 nun simpl(‘ 
nouclu5 (loiiL 1(3 poUJiUicl <I> (ssL c5gal i\ rinl(3ri<Mir (In S an prodnil 

A9)fM/i'0 

(‘I a l\3\Ld*i(?ur an produil 

/i(p)/(M)/(v). 

Si alors nous designons ptu* ol f\ Ins diirivijns (1(3 / v\ /i ; si p po nsl 
Pi^quaiion dif r(3llipsoide S, ou aura : 

dn ,/ ; ( f u ) dn ’ 

nn qiii inonlrLi quo esLliusn uue foncLion fondam(?nlal(\ 

2. Drvidnpfumanis en Sfd'it!. - — ^ Soil 1^^ uii(3 i one Lion (|ue]con([ue dns ( 30 or- 
doiin(5ns (1*1111 puinL siir S; dm 3 rses analogies peuv(Mi( ]>oi*ler a ponsm’ (|iie h’ 
pent se developpiM* en si5rie procdlaiil suivaiiL 1(3S foiK’.tions rondanunilales. 

On annul alors ; 

F = A(i *1^0 •+* A I '*lq -M- Aa -H , . . , 

](3S A (ilaiU dns coefficioiUs consLunls. 

Si Pen adniel la possll)ilil(3 du (UWeloppoincul, le ouHiid dos co(3ffini(3nLs A 
(3Sl facile. 

Iknir calculor A,, miilliplionb par inti^grons, il vitjndra mi vnrln 

d(’s propri(5(ns des fond ions fond a ni(‘n tales : 
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Hue fuls qu(‘ I’oii cunuailrail his fonclioiis iuiuhununlalos, il bcrail aisij dr 
rusnutli‘{' hi probR'iiu* (1(3 Diriclilet, 

Soil V\ la so mine du la sdriu 

Ao *1^0 Aj ‘1*1 -h . . . 

(^al(3nli'’0 pour des points .r, z non siliKjs siir la surluccj S, La Idnc'lion \V 
s(‘raiL 1(^ polonlirl (Pim(5 simplr ooiiclu* rl \V st* rrduirail u la f(niclion donm5o K 
Mir la surraot' S, 

iMirinons nniinl(‘iiant los inl(3{^rali!S J al .l^ 

Ki\ l(‘nnal (iompto dus relations : 



on lrouv(5 : 

J = A j| A() -t- A 7 A I -h A j X > *4^ , , I . 

On lrouv(M’a(l (1(3 ni^ni(» : 

.r = + Af H', * . , 

(Pou 

J _ ASXaH-AfX,-H AiX,-f..,, 

L(5 pol(‘nli(d (Punc3 s!mpU3 couclie esi rcprdsonl(5 par la miiint! si5rio 

A g (I*g *+♦ A 1 (I* 1 H“ . . . 


a INiilurienr (*l a P(3Xl(H’ieLir de S, 

II iPen (^sl pus d (3 ni(5ine du polciiliel d’nnc doiihh} coiiclic. Soil W lu 
poleulud (Pune double couclie ol snpposoiis quo Pon ail a Pinliirienr de S : 


(‘I a P(‘\hh’i(3nr de S : 
il vi(3ndra : 


W Ag ‘ 1*0 -h A I ‘ 1*1 ' 4 ' ► . . 

\V = Ho * 1*0 "H Hi * 1*1 4 - * » 


. (rM*o A 


(loiniue 


jo puis (3crir(' : 


(/n “ " (/n 


dn 


, (AI*; 
dn dn ’ 


dS 

dn 


Ao Xi) 


^Ai>; 

dn 


^A,X, 


d^ 

dn 
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oL comirtc le polenlicl d’une double coiiciic esl caracIcSrisd par la coiidilion : 


il vienth'ft ; 


dW _ 

(In dn ^ 




On aura, ou paiiiculicF) 

])o = U, 

puiaquo X® cst nul. 

On concliil cle h\ : 


B?, ^ B? -h . . . = Ag XJ ^ A ? A T < M 

J A « 0 + A I )% j H- . , . , 


d’ou ; 


J _ v:a?x, 

J’“5:Afxr 


Dans lo oas do la simple couche, nous nvons irouvc'i la forinnlu 

^ _ Ag Xfl-i- A*f Xj -h. , . 
r" Ag-HA?H-.* 

Nous en conchioiib 

^<limX/v (pour y; = CO), 


En d ’a litres term os, on ne pcuL avoir quel quo soil p 



Si done Ics diSvcloppomonts on sdrJes qui prdciVlonl sont lo^ilimos, il lu! [xuil 
pas, ainsi quo je I*ai dltplus haul, oxislcr de simplii couclic dont lo polenlinl 
salisfasse A la condiiion, : 

dn dri ^ 

X 6lanL un nombro plus grand que tons Ics 


y. Application cm probleme de Neumann, — Soil a ironvor uno dunblc 
eouclic doni Ic polonticl W salisfasse a la condiiion : 

Ddvcloppons <1^ on sdric proeddant suivanl les fonciions roudanienlules ol soil : 

*r» = 
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tl(’ nuliiu) (juo \V ^oil ilevoloppu on uiic serio dc nnime rorino, do 
lollo sorlc quo Ton i\nvi\ u rinidrieur do S : 


ol a rc’Xidrionr do S 


\Vx= 




La ooiulilion ( i) dovioni alors : 


i-{- ii) = xsA/<i»i(i — 


(I’nu oil idiMiliHanl : 







Oil a clone a rinldricur do S : 


oL a roxldricuo ilo S ; 




2 


■> Cii*l>/ 

(1 + ).,)— X(i — )./) 



*> G; )»/*!*/ 


Mnis 


i 


1 - 1 - It 


I — ). 

(I + hy 




(»->•<)"* , 
f 1 + 


(kiiiiiuo on a, (I’aiUro ixirl, 

W = W«+XW,-H,.., 


(Ill (Icvrii avoir i\ I’liiloriciir do S : 



ol a I’oxliSrioiir do S : 



11 cbl, ni!>(5 do ddduirc do li\ les valours dns iiiltigralcs quo clans Ic chapitre 1 
nous avons appol6o,s on Irouve : 


cl. 



iU'h/t 
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'L'oiilcs l(‘s propruHrs du r(‘s ri|^;oiir(Mi‘i(’iii(‘nL (^labliivs plus luuil^ sonl 

doij runsL‘(jiu‘nrps iiiiiii ('(halos do res hirnuilcs (jui no soul lunllRMinuisonK’nl 
elh's-nuhuos qidliypolholiqiujs. 

On voit d’ahurd qiie J/„ ,, (‘I no dopondoiil qu(‘ do la soinnio m -\- p<, co 
(|iii porniet d’appliquor la iiolalion a nn soul indire. 

L(‘s lonniilcs qui lien! J,,,, JLi, los iiidjjfcilih's anxqiiellos salisroiil, 

(‘OS inl(j|^ndes so duduisiuit aussi iniinddlaloinoiil dos forinules. 

On voil, par exoiaple, poiirquoi Ju,,, osl loujours posiliC, (aiidis ([U(‘ nous lu' 
savnns rnui du sl^no do !♦ 

Si Ions los ^ ] dlaicnil posit iCs, c^osi-u-diro si tons los Xt dlaioiiL plus 

pelils qu<‘ i, jions pourrioiis affiriiKjr quo Jawnu loujours posilif. C’osl ce 
qui arrive pour la spln'jro, innis on ne saurail atlirnior qidil an soil loujours 
ainsi. 

Les iiKjgalil^s : 



resullonl ugalcinenl drs Ibrinulos. Quanl a la limili* do llipiii pour /// iudni, 

( j y ' o 

> losquollcs quaiuilds sunl ossiui- 

tielloinont ])liis polil(3S quo i. 

lin rallaclianL ainsi a dcs consi dura lions qui ne repusrjnl. qui* sur do IVagiles 
nponuis, des consequences qnc je suis parv(»nu par line aiilre voiii a ddiuoulror 
rigonroMbcmcnl, j^ii voulu siinplcnienl lalre comprondro (|uello a iMd la niaridu* 
do nia pensee ol conunenL j^ai lUe conduit au rdsullul. 

Mais on poul so poser lo prol)l6me d’une autre nuuiiijro; peiU-oii shq)[>uyer 
sur Ics di Heron! os propositions elablios au d(d)ul do co travail pour demoulror 
roxisLcnce dos fonclioiis fondamenlalos, 

Jo idai pii encore y rcHissir, mais il osl evidoiil qu’on pout loiiLor do lo I'airo 
])ar dos ])roc6d(5s analogues a celui quo j^ai eniployd dans inon Mdinoiro sur les 
e(|ualions do la Physique matli(5matiquo insdrd aux Jlafulicojiii del C/rcolo 
McUemafico di Palermo ( 1 894 ) ( * )* 

Consid(5rons lo ddvoloppoincnl 

W = W, H- A W, 

D’aprfJb cc quo nous avoiis vu, cc d(5veloppemenl converge a Pintdriour d’uii 
corclo do centre 0 eL do rayon plus grand quo i* 11 ddfinit h Piuldriour do ce 


(•) Cc lomcj p. 12.C 
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r(.'r(,-li' nil t'ltjincul (li> ruiiclicii ol cm fioul d^liiiir iic'lli' (otu'lion o(/) cii 

(IcIhji-s dc ce cm-olo par la proccidil <le la conliimalicni imiily(i(|iii‘. 

I'llndicnib cclK! loiKtlitm g(?.). 

,/(' (/tA d'dhovil (fn'tdlc doit uniJ'or/)H‘; .si <-n circl cllc iu‘ I’tilail pas, il 
(‘xi.slaniil pour uiir iin'mcj valour de dcmx potonlirls N\ , rl W'j cpii snlisl'c- 
raiciul II la fois A la oouclilitm (i) do sorlo cpi’cm aural I : 

^ I ^ I — A ^ V 1 ”1“ \ I ^ “t~ '* ^1* } 

= >,(\ 

I)(‘ cola (lavrah avoir lieu pour Ltjulcs Ics valcurb (!(' } {’niiipi is(‘b a 

riuL(!‘riour (I’liu ci'i’laiii doiuaim*; ccla aurail done lieu pour dcib valours ima^i- 
jiaii’os do 1 o[ pas snuhunoiU poiii^ dcs valenrs nudlos. 

Si jo pose 

w = w, - w,, 

on a lira 

V — V'= >.(V-H V'l „u -l-i 

' I -1- A 

('[ ooinnie ^V (\st 1(‘ poltuiliid friuu! doiihh* coiiclic ; 

//a / in ' 

Suit juaiuNuiuiil y uiu* IducLioii qiii soil djjjah' a W a I’iiilericujr de S el 
\y LJlA i\ l’e\.leri(*,ur : on uura 

I — A ^ 

Y ” 9 1 

00 rpii monlr(3 cpui <p (‘sL lt» jioltuUiel d’line sjinple ccnudie. 11 vienl ensiilu* ; 

df _ 1 -h X 

dn ” I — X da ^ 

00 (*{111 mmiLro quo <j> os I une fond ion fond a in on I ah^; inals com me nous l^lvo]Ks 
vu cola no poni avoir lieu quo si lo,mnUiplioaLeur osL reel. GolU‘ cir’ 
oonslance no ])oul done pas so produiro pour des valenrs iinagiuairc's de >. 

0. Q. U I), 

(Mvcrscs analogies mo porLonl. u poiisor quo la fonclion <p(X) no peul avoir 
do points siiigulicrs quo sur I’axc dcs qiinnlitds x*(5g11gs; niais on poul snpposor 
quo cos poiiils singuliers sont clcs polos ou hicn dcs poinlssinguliersessonliols, 
ou Jjion qu’ils forincnl dos lignes siiiguIi6ros, 
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n lions voir uaniniciiL cos d Ivors C 5 s liypolhdssus so rallucheiil i\ coll{‘s 
Ton pout fairo au sujet dos quanlUds quo nous uvons appcldos ct lui 
cliapilrc IL 

Supposons d’aburJ quo les qaantit^s form on I iiiio sonic stn’ic loll(‘ (jin* : 

O Xu< >*, <X2<. 
limX;,= A pour /; t= a?. 

G’csl 1{\ rhjpolli^sc la plus simple cl cello que d’apr6s corlaiiios unulo^ios nous 
avons adoptive jusqu’ici. 

Reprenons alors la formulo 

J A 5 Xp -+• iV I X 1 4- , ♦ . 

J' A5X5h- 

rolalivo a imc doiiblo couclio : J’ob&crvo d’abord quo Xo clnnLiiul, cello formulo 
pent sV'crirc : 

.1 _ A?a,h-,.. 
y - Ap,?-f-../ 

yi nous posoiis {cf. cluq:). II, § I cl 2) 

( 2 ) W = « I W H- 4- . ^ 

los VV, ciiinl d(3s po ten lids do doubles couches do nudes ol Ics « dcs coef(ici<inls 
arbilraircs, nous pourrons disposer dcs a do fanou u fairc disparailro los 
coefficionls 

Aoi Ai5 A/,-..., 

de sorlo quo nous uLirous ; 

-H. . . 

J' - + 

(I’ofi ; 

On a done : 

Pour calculcr supposons que clans la formulo (a) on ddlcrmiiic Ics W, do 
fngon qu*^ I’lnldrieur do S 

AYi— *I*7*^h Wa= *I^/-4-2) « • *, 5= 

i _ ‘^1 X<y4-1 -4- H" . . « 4- 

J ^ «? X J K , 4- «2 X 4- , , . 4- a/, XJ i.f, ’ 


il vieni : 
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jin 


(Tnii : 


ir, = 




l)t)iic l\\ C’sl loujoiir's plus j^raiul quo ^ v\ on peut preuciro rj a 5 M*z ^raiul puur 

((u’il (liirc'jro auhsi pen qu’oii lo veul tlo ^ • 

On n (loiic : 

, I 

A’ 

Mats on j>oul (’iicore lairo craulros tiypolh6ses; on pool siippostn* quo Ics ?,,* an 
lion flo former uiiu sonic sciric on for men l r!oin\ on Irois, 

Ggux tic la premiere scrie satisfonl tmx contUiioiis 

0 Xo < < X-j < . . , , 

liinX;, = X pour 

Genx (le la tlcuxicme s6rio salislbnt aiix coiuli lions 

o ===: X', > X'a > , . 

= A' pour p = cc. 


Oil a cl’aillcnrs : 


A A^ 


SI A <C on pent supposcr encore qu’il cxislc uno Iruisi^sme bcriedo quanlilt^s 
analogues atix X^ cl qui sonl (ouLcs comprises oiilrc A cL A\ 

Dans CO cas, on a : 


m'^5^ 

A/j—i 


ni] 


71— v' 


Si (1^1110 mani('3ro (pielcoiiquo, par cxcinple on porfeclloununt les proced6s rlu 
chap lire If, on parvonail a tldmoulrcr quo 

pour 

on pourraiL jnir les proct3d6s do moii M<5moirc dcs liejidiconli plus haul, 
d(5inonLror les r6siillals suivaiils : 

La foiiclion (p(X) n’a quo des p6los cl un soul point singulior essonLiel quI 
csl rcjeld h Tinfini si Poii suppose 

lira jjip =5 I i m M,, i . 

Si I’on considdre un do ces polos, lo rdsidu correspondaiiL regards comme 
fonclion de Xy y qI z esL imo fonclion foiidamoulalc. 

H. p, IX, 


34 
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CHAITrUK VIK 
La m^thode de Robin. 


I. La nirfhodr de Hohtn rl Irs fonclions fondamenlale.s. — M. Uul)in n 
roceJiiJiicnt imaginu uno miHhodc; qui poriTJcl dc rdsoiidro Ic j)r()l>l(jini‘ d(» la 
dislriljiflion dlaclriquej cl qui s<3nihle d^dxn’d, commc cello deiNoumann, ii^(^lrc 
apidicablc qu’aiix surfaces convexes. 

II pent 0(rc intdrcssarxl de voir ronimcnl cello moth ode sc rallaclio aiix 
CO n sid(5ra lions ]>rdc(3dcn Lcs . 

Aditieltoiis d^abord rcxisicncc dos foncUoiis fundaiiiciiloles cl la possl!)ilil(3 
dcs ddveloppCJncnLs cii series doiil il a 616 qiiesliou dans Ic (ibapilro precddcnl* 

Soil W Ic polcnlicl d'linc simple coiiclic salisfaisaul a la condiLion siiivanlc : 




^11 

dn 


dY 

dn 


(d\_ 

dn ) 


-f- ‘IL 


Si nous cliercliuus a dcveloppor W suivanl lcs |)iiissancos dc dc sorle tpic 


il viciidra : 


dV, 

dn 


dYu 

dn 




dY_ dYj ^ d\\^ 
dn dn dn 


dY, 
dn ’ 


vii qui inunlro quo \Vq esl lo polcnlicl d’linc simple couelie do donsilc-;^) 
W I le ])OlciUiGl d’unc simple coiichc de dcnisild 

4 n: \ ^ dn 


Slip] ms oils main Lena Ji I qiic ^ soil ddveloppablc on sdrio sous la forme : 


Soil eiisuilc 


Go 


dn 


+ Cl 


d% 

dn 




\Y = A 0 -f- A pl*i H~ » . , , 


dY 

dn 



cm 

dn ’ 


d’oL'i ; 


dV V' 4 d^Vi 
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do soi’lo (}(1C5 hi rohuioii (t) dovi<*ul : 


d’on : 

On a douo : 


^2i rf^r ^ Z ''' rf;r ' ‘ Z 77;^ ’ 




W 


f 1 H" ?• J * 4 ** )» ( 1 — )*i ) 


ol, par consoquonl : 


ou : 


2 __, 

( I -+* X / ) -h ). ( I “ ) 

Qiuind m croiL ind(3rnuinonl, Ions les hic lours 

(Izzh)"' 

\i + h/ 


'2L7 


lendoiiL vors ?5(3ru I'l I’oxcepUon dii fa clour 



in 


(|ui rohlc ogal \\ 1 , Ou a done pour in ~ 00 

lim(— ip"*t 1 \Vm— 

On voil done quo si /// osl Lr6s grand, difToro lr6s pen du polcMilltd cFuno 
simple couoho dual la dcnsili? osl proporlionni'llc a c(dlo do IVjlociricilO ou 
oqiiilibro sur la surface S. 

C^osl li\ lo principo do la mulhodc do llobin. 

Rappvochous-lc clii prhicipo do la m(^,lliode do Neumann, 

Pour lo polunliol dhme douhlc couclic satisfaisunl a la coudiliun : 

Y — V':= X(V-h V') + 2 «ls 


nous uvuus Irouvu i\ riuloricur de S : 


(roil : 


w =y , 

w _x:i 2 G/<i>// I — X|\«« 

V PoxL^riour do G/ doit Olrc romplaciS par — C|X^, 
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■>(>8 

On i\ (lone pour nt — co Ji I’inlurlnnr dc S 

lull Wy;, = 2 Co<I>o =: const. 

ct a rpxliSi’ioiEr dc S 

^ ]i ni W„i = — o Cq Xo 

Do cats cloiix lormulos^ ii scrnil aisd do d^diiii'o Lous los Lli(3or6mcs do Neumann. 

Rovenoas A la mdlhodc dcl\ol)iii. SI nous sujiposons quo la f()nclioii<I> donndo 
f[ui figure dans la relation (i) soil Lelle quo Cu=: o, c‘csl-A-dire lello ([in* 

‘I* dv) = I), 

on a pour tn inlini : 


limWt., = o. 


On Yoit do phis quo la sdrle 


xnvti4-.. 

converge pour 

Or pour X t la relation (i) {lcvi('iu : 


Pour X — — I , olio devient : 


£=-•■ 


f =.i.. 

an 


On VO it done quo la nn3tliode cle Robin pcrmel. do trouvor uno foiiclioii bar 
niqiio soil A I’cxLdriour do S, soil A rinldriour do S, dlaiit donndo la valour do 


1110 - 


la dilriveo ^ cn tons los points do S. 


dn 


2. LtU Jiicthode de Hobin cl Ig probletue de' Neumetnn* — Go qui pruebdo 
nous fail d^jA prdvoir que la mdlboclc do Robin osL aiiplicaldo A loutos los 
surfaces simplomoiU coiincxcs. Mals TaporQu du paragraphe prdeddout nbi 
ancuii caracl6ro do rigiiour. Rapprochons done d'lmo nulro mani6rc la nidtlioclo 
do Roliiii ol cello do Neumann, 

Soit (V lo poleiiticl crane simple coiicho salisfaisanL A la conclllion 
dv dv' . / dv dv’ \ 


(o 

Jo peso tl’nilleurs 


W = i(.|> -h X (V, H- X2 
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Soil niaiiiUiiiaiU VV Ir polonliel (rune double coucho sniisfaiscmi ji 
(y) V^V'::=X(Vh- 

oL lUU^oloppablo sous la forme 

W=:Wo4-XW,-|-... 

Jc siipj)as(5 quo la fonclioii soil clonnee, nous cii]cul(*mni, par 

ruouiToucc5 i\ I’aido des furmules : 

chfQ dVn 

dvj di>\ ^ dwo dv\f 

fin dn dn da ’ 


Nous savons quo la molhodo de Neumann, applicablo Ionics Ics surlaccs 
simplomcnl counoxos, nous penneL do irouvor iiuo double conebe donl le 
polenlicl W salisfasso A In ooiiditioii 

V “ I'onolroii doance. 


Nous puniTuns done cliuisir Wn do idle faciuii (pie 


dV)u 


Vo = Poj 

AYo= a»o (n I’iiitdrieur tic S) 


(M 

■ f/Vp _ f/pp 

dn dn 

On calculeru on>suilo par rdcumuico Ws) ♦ . a I’aido des luriiniles ; 


Vi- v; = VoM-v'o, 


l\)sons 


2«o = 


dn 




aUo = VoH-V'„, 


(!l soicnl u'o, U'o los valours do Ut cL Ui an point a?*, y', suit r la distance des 
points X, /, S’, x', y, s'] conservons aiix nolnllons chi' el dtr' le mftinc sens ejue 
plus liftiu; soicnL a', P', y' Ics oosinus dircclcurs do du'] soil onfiii, pour nne 
I’oncUon tpiolconquo /do x', y', z' ; 
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il vicntlrd : 

O) 



\v,=y^ 



- ij; dvi 
!> 7; 



Tonons coiuplo mainlenanl dob relnlions : 

,, , rA",, fA'n (fvd 


(I’oi'i I’on cldclult ; 




>ir,= 




!• 

<»• 


Si done nous posons fi I’exlurieur du S : 


^Y|)-h iv« — 'r 


Vi si usl la valour do T an point y\ on aura i\ la surlaco do S : 


r = 9U'„; ^ 


Or lo Lliuor^imo dv (Ircon nous donne cpiand lo point Xy z osl inLdri(jiU' \\ S ; 

v/r doi' 






On aura done h rinldricur do S 

^ Wi — ~ u', . 

On Iponverait dc mfimo par rd currency i\ 1’ in Leri our do S : 

Afais nous Mivuns epic la sdric : 

convorge ahsolnmoni el uniformdmenl si la consiaiiU‘ C osL convenaljlcinonl 
clioisiG. 

II on sera done do mdme A I’inldrieur do S do lo sdric 


Si 


C fPo— II G ) ~H ( tri — y C ) , 4 - ( IV fn — C ) -h » » . . 


la conslnnlc C osl nnllo. 


fioi 0 , 
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Nous dosi^uorons I’inLL'^ralo 


r \r fiiVnt / 

J 


pJH’ y , /«».// suivanl qii’ollo som tHondiin a riuUh’i(}nr on ii l^oxtdJ-icMir 
i\(.\ S. 

On vGiTail com me nu clniplLro 1 que ces iiiL<5grales iic ticpeiicicnl quo do in 
somnio dos indices in el yj, cc qui nous pormeLlm do re in placer In uolaJiuii ///, 
jLp noLalioii a iiii soul iudiceyV^,,,, 

JN'oiis Iron v<»r ions oiisiiilo 

J )n J J in— i J In^ * • 

Do plus, Jim posllifs ol Pon pent a&sij^mor line liinilo siipdrieuro c( 

iiiferiouro an rnpporl 4^ poiu'vu que f cU) = o et que per?' consequent^ lu 

J J 

simple coiiche (pii engemlrr iv„i ait $a masse totale nulle {cj\ chap. II, § 5). 

On lirora done do U\ los m6iuos conclusions qn’en cc qui concenio la inuilioilo 
do Neumann el Pou aura : 


y^W* -S-y-rt/H <! PIj"'''* (i-r<!l)} 


P dUiuL lui nombre donnd. 
Nous avons d’aillcurs : 


Jim — Ja/« A,L' 


(5l com mo nous poiivoiis assignor iino liniiLc super ieiiro M an rapport nous 
itiirons 

Nous savons quo si los conslanlos G, D oi hi (Gi< r) soiiL convcnalilomoni 
olioisios, on aura : 

lW«a-oXd<DLr. 


On a done !\ IMnldriour do S 


|o m-oO\<Uh 


J ' <*) (iu) 0 , 

la conslanlo G osL uullo el on aura a PiiUt^.rioiir do S : 


On aura done sur S 


|«V|<I^M'. 
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i‘l Cdtniin^ I I in; poiil }Ut(Mii(lrc son inaxiniuin quo siir S, on nnra n rcxloriniii' 

(h;S 

I I < 

Ooiu; la 

U’oH- X U’j -h. . , 


roiiv<Tj^o tibsohnnoul <?L ii ii I ft inn (5 inon I ]ioiir | X | i . Ld mcihoifr (U* llaldn 
rsl (lane roininr r(*U(^ dr lyruniann appUvaldr a Uiutm trs sttrfarrs siinpir- 
Dirnt connrxrs. 


llrsuiiir, — ■ Nous save us *(juo la inclliodu diu; tin l>aIa3ni|i:o ptu’uioL lUi 
(Idnioiiln’r lo principo (](‘ DirichloL claiih I(‘ CRs {^’undniL 
ftlais si (R*U(5 iniUhodc osl InVs boiino commo prouude do ddmonslralioii, olio 
usl infcriourc comnic procdclcj do calcnl ii cello do Nouiuami, C(dlo-ci niullieu- 
rmiscmcuil uMLnit jusqii'ici applicable qidaiix surfaces ron vexes, 

liii in^ippiijanl sur le principo tie DiriclilcL .suppos{^ ddinoulrf! par la mi5llu)flo 
(It; j’ai monlrtJ tpie la nuUliodt* tie Noumaim (do nu'iine quo celle d(‘ 

Uol)iii) conduit a la sohilinndu problc^mn do Diriclilel aux condilioiis siiivnnles : 

Si la surface S csL simpleinonL connexc; 

Si coUo surface a parLouL uii plan Lauren L el deux radons do courbnro 
princi|)aiLx delermiuus; 

3“ Si la Ibiiciiou doniuje a des ddrivt^oa do lous los ordros, 

Toutes CCS rcslriclions sonL probabloineiil inuLilos (sl Lout porlt; A penstu* ((iit; 
le Lliuor^iuo osL vrai dans (ous los cas, Mais jo no Pai dtlnum'lrt; qiPavot! tULS 
roslriolioiis, 

AprDs avoir (Slabli ces rtisullals d’tincj facon, rigourouse, j*ai cru devoir dans 
los deux dgrnicrs cliapiLrcs, doniior uno id6o tics apor^us qui mVvaienl d^abord 
condiilL A Jos doviner. JNii pensd quo, malgrd lour pen de rigueur, ils poiivanuU 
Alro lUilos conimc jirocddds d’invos ligation, puisqiu; jo uPen tUais tldja sorvi uno 
fois nvee huccAs, 




SUR 


L’EQUILIBRE D’[]N corps elastique 


Oomples rendu$ de VAcad6nue des Sciences^ t. 122, p. ij/j-iSg (a; janvier i8cj6). 


\ a '. pr()hl(!jmo flo r(k(uilil)rc <3lasUqucj trim corps pent s’j^noncer aiialylicjuc- 
tiioiiL commc il suit : 

y^rourer /rois J’onclions o> K inter ieur dii corps satisf assent aiix 


equations 

/ /* .dii 


{•) 

] . t/0 . 

Aj = - 4 - , 

1. ffj; dy dz ) 


r / * V 



[ + =“1 



rt (jui^ a la surface dii corps^ que fappellerai S, sont tellcs qua les Irois 
expressions 


('>) 



, r/$ f/? f/5 ^ 

/ -h m -7^ -H /^ -ji 

d.v dy dz 

) + p( 

# dc df\ 

1 4 - m f- 

dx dx 



,r/n df\ d'n') 

ax dy dz y 

| + (x( 

J dq d'fi 

4 dy dy 

dX.\ 

A 

II 

dl, dt,\ 

dx dy dz j 

1 

, df di\ 

az dz 



{on in^ n soni les cosinas direeteurs de la nor mate d S, c^esi-d-dire d la 
surface da corps) prennent des imleurs donuecs cVasumce. 

.lo oomniouconil par riSsoudrc lo prohl6mc siiivanL : jc chorchoral Irois fouc- 
lions 0} K salUfoiiL aiix Gqiiulioiis (i) non SGiilemenl a rint(5rlcur do S, 
n. P. — IX, 35 
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'^7l 

niais a rcxU'ricMir do S, Jo siipposerai quo cos fonclioiis S{»iil coiilinii(3S ([uand 
on traverse S, nmis qu(‘ leiirs derivto no Ic sont pas. la's expressions (a) 
subissciiL done niio variaLioii brusque quand on IrancluL celtii surfaco ; 
lerai P,,) P>, Ics valours de cos expressions dii euLd inlorno; j’a[)ptdh!rai 
PJ, \?l Ics valeiirs (pi'olles prcnneiii du c6Ld (^xlerno, 

Je suppose alors qii’on sc donne Ics diirdrcncos I*'* — P.,*, P** — \\ , PI'— P^j 
cl jc cherelie a ddlormiucr r, v], 

Pour cela, soient^^, Ics polciiLicls de Irois surlaeos attiranlos, (n)in- 

cidanLloulos Irois avee S oL doiil, los dciisiles suporlicielliis soul rcspeetivciiHuil 


SoionL unsuile 


4 






(X p)0 


7/:i 


<1^ 

dy 


dz * 


Soil u lo polemiel d'un voluino atliraiU remplissaiil lout Pcspaco ol donl la 
donsild esl 7^* 

Les fonclions eherclides Oj K seront doiindes par les fornuilcs 

ixi — 5 “i- J 

|AT)= f\ ^-(X-h 

.4 =r-i-(x-i 


C(! prabl6nu! iim! fois rdsolii, proposoiis-iioiis <lo Iroiivor lr((is louclioiis 'Ot K 
iiiillsrnisiml nux coiulilioiib 


(3) 


==/.(l>^(- ]>,.) + ’'Y, 


on /< lisL lino IndiilcnuimSc ol. X, Y, 'A trois fonollous rloiiiidcs. 

I’our A • = r , m comlilions sc n'cliiisonl ii 

do soriG quo, si nous pouvons saiislaire aux dqnalions (3) pour /o=: 1 , nous 
tiurons rusolu Ic probldmo do Pccpiilibre dkslique, 
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I)(5vdoppoiis Oi Ki ‘ • j suivanL Ics puissances de A cl soil O/n 

cocfli(uouls de A’" dans ccs difTOreuis dcvcloppciiieiils ; il 

viciidra 






l^es cf|uuii()ns (/[) pcrniellcul alors, par Ic proctjdc expose plus fiaiiL, dc d(5tcr- 

iniiicr par r(''‘Currcneo £u, Oo, Co) puis ?i, vny Ci) puis £ 2 , 'O^y C 2 , 

11 s'agil de savoir quel esllo rayon dc coJivor{^ciicc dcs scries ol si cc rayon 
osL ])lus f^rand que i , 

Soiciil 


Ics iiiU'jf^raliojis sun I cleiidiies a Lons les clciuunls cIm dc S. 

.)\)bscrve d'abord quo, cu verlu dbiii llid orpine analogue a cclui dc Green, 

’i tttyft = 'bj, my Kit , « — J «j fit* 

\jVS equal ions (f\) me cl on non I eiisiiilo 

*i /«,« J , /i ^ J /«, « - 1 J W1 ,Zi — 1 ♦ 

Oji on (hkluil (jue 

1 / I c 1 / 

** fit, Tt v* 0, /« -hzf t •'/« , It , /H • 

Gcla nous pcTineL d’dcrire avee un scid imlicc ol an lieu do J/u,« cl 
J’(d)servo tuisuile que 

•IjWf = **■ 


(zclLo iiildgrale esL en cUbl cgalc a I’iulegrale triple 

dl end lie a loiJl le volume du corps, Do mi^me, J!,„, esL posilll. 

On (ui cojiclul f[ue le rapport - va coiisUiiiiiueJil on eroissaJil, do meime 

rule 'lipi ; ciu iiK'iue lo rii])i»orl - — ci’oit loiijoiii-i, innis il rcslo Loujoiirs 

plus pelil que 1 , 



SUR l'^quilibre d’un corps Olastique. 


Si I’ou vouluil Sfi coiiloiilor (I'mi npcjrcu inuih>f;u<5 a couv (It)iU (m n si somcnl, 
use* on IMiysiquo mallidinaliqiio, on jioiirniil misoiijun* il soil. 

CluM’chuns lo rayoji (li‘ convor{»(3nco (l(^ iiolr(‘ sorii* ol at lino lions {[in‘ oollo 
cojivorf^oucc soil uuilornio ; alors on vorraiL ([uc? io rayon <l(^ oonv(‘r Minna' 
ininlninin sera lo m6ino quo cclui di^s sorio.s 

J o -i- /i - J li /i J I H- . , . f 


Go riij^oa osl an moins t3f5;al a i (!l il osl [)lns j^raiul <(no i si I'oii pinil iissiMiu’r, 
an rnpnorl imo limilo sitnonouro linii’ i‘l uno Inuilo miorionn' jilus f^'rainlo 
quo yXiVO. 

no |>ouL .s’anniiliU' ((no si Ton a on hins l<3s poinls ovloriiuirs a S 

(/j! dy dz ^ d) ilz dz d.i' ((m d\ " " 

Do in(^nui no p(*ul s’annuliu- quo si los nu'iinifs n^laLions onl liiMi iui Ions 
los poinLs inldi’iours i\ S, 

Or cos rolations oiiLraiiionl los suivanliis ; 


(0) = a H- fjz — rji . = h ~h rx ~ pZy ^ o -h py ■ f/x^ 


(i^ />, c, py //, /’ dlanl, clos consLanlos. 

A roxUh'icur do S, los rolalnms ((>) no pouvinil tWidi'nnmonl avoir lion (pu' si 
cos SIX conslaiilos sonl luillos, puisque ‘Om, Cm <l<)iv(5nl iWiv. inillos a riuliiiL 
Si done 


on aura 

(IN)fi 




Om == Ktt 


J 


2m ~ O, 


Siipposons mninl.oniml (jud .lum .soil, mil; bs rt-lulion.s {(>) dovronl, I'iirc Milis- 
fftilos i\ rintfii-iciu' do S ol., pur ooiisiWjiioiil, siir S ollo-mi'iiio. 

D’liuU'C pari, nous dovoiis supjmsor (pio los roncUons (l(mu(M’.s \, \ , '/, 
snlisrossciU aux coudlllons do roquililiro d’lui corps solido ipii .s’l'orivoiil 

f j X. f/w = / Y (lo) = f 'A dm = j ()'A — sY) tlo\ 

J .} ^ J 

- j (z\- .v'A) dm j ‘(,r Y - ,)• X) dm t,. 

dm osl iin (iloinonl do la surface S. 


SUR L^^QUILIBRE D»UN CORPS ELASTIQUE. 

L(iS conclllioiis ( 7 ) cnLrttinenl Ics rolulions suivanlos ; 


*’77 


(«) 


J I’)!.,, = j ^ = l’».o — 

= /“(>»,,, f/o, = J’(S P»,,, PJ,,,)</o. = o, 


nv(Ki colins qn\Mi oti clndiiil ])ar symdirio. 

Si alors les rolalious ((>) ouL lien i\ rinlc'irieur do S, cL par con^t^quenl aussi 
sur la Hiirlaoc? S elle-m6in(!, on aura, on verlii dos <^qua Lions (8), 

J 2 w = t). 


Ainsi, Ja;,i no pen I sNinnulcr sans quo s’anniilo el iiiversemciiU Done Ic 
Jo 

I'upporl no pool ni s’annulor, ni dovenir infiiii, ( 3 ( nous pouvons lui assignor 
lino limilo hupi'n’lenre At el uno liinilo iiifurieure 
On (ui cunelnL, par un procthlt's conmi, I’imigalilo 






h 


< 



) 


(io (}ui proitvo quo lo rayon dc convorgonco est plus grand quo | ^ | « 

Oidle ddmonslraliou laissc i\ dc^sirer, il y aurnil lieu do lu compldlcr ; jo 
signalo c(d.le quoslloa mix choroheiirs ; on pourraiL employer, on los modifianl 
<ju(jl(ju(i pini, 1(3S p]*oo(Ulr‘S donl jc me siiis sorvi dails mos rcclierchcs sur la 
nuHliode do iNmimaiin, avco laqucllc la nn^lliode exposdo ici pri^senlo une 
jiaronld (Widtnilo. 




Comptes rendiis de i^Acad^mie des Sciences^ L 117, p* i037-i(>3‘i (ati d<Soonibre 


On a roprdscnld Ics varialions dii jiuloulicsl dloclvi([ii(j dans uu HI (jni Irans- 
met line perturliation i5lcctriquo par rd([ualion 







qiu ost couniie sous lo noin iVrfjiuftion rlos hH('fir((phiRl(*s. Y cst In pdlefilicl, 
A, fi, G snnl dcs conslantcs; lo premier lermo provieiiL de la self-iinliielioi^ le 
second do la ri^sislance ohmiquo, le socend mombre de la cajuieili"* du (il. 

On pout, on cboisissant convcnabloment ](\s niiilds, riVhiire riV|uali<)n h la 
forme 

dt- * dt d*v* ^ 


runii(^ do vitcsso est alors la vitosse do la lumit'iro. Si Ton pasn 


rdquation dovionl 

(0 


d^V _ £0 
dr^ dx'^ ‘ 


Pour quo le probliimo soil ddLcvinine, il faut quo Pen so donno 1(5S onndiimns 
initialos; jo suppose done quo, pour U so rOduit a imo fonclion donni’a' 

/(^), quo jo inclLrai sous la forme cPiino intdgrale do Koiirior 


SUR Ik PROPAGATION DE L^ELECTRICITJ^. 




{ (|un |i(jur / =ziy^ so riHhiiL u une fonclion (loniioo 


r/f 


= f ry (hj, 
♦/ — /• 


J(; puls ulors moLtro rinl('‘|Ti’aL‘ do (i) sons la forme 
(l>) U = r To cost •+• 0, 


on 


])leii 




on 


u =y ' \ 1 f 4 y -^y " " p r -' f " '-'*"^1 


y = - H- 


0 i 


'A — 1 


« = « 


Disculons ces r6sultals el, pour fixer les idtfcs, supposoiu tpie /{x) ct/i(a’) 
Sioieul mils pour 

a? > rt ou X <^b 
ol soienL (*gaux A clcs polynomcs onliors on cc pour 

tt> b. 


Alors a el p peuvcnl sc inellre sous la forme 

a\ a\ (3' cL (3" c^Unt cl(Woloppablos suivanl les puissances clo^cjuaiul q esL asscii 
grand. 

Si alors nous motions U sons la forme (3)^ la premiere inlcl^gralc du second 
niombro do (3) s’(5crira 

/ («' 0 ^( 7 ) 

/) 

oil 

(isL ddvoloppablo pour y sufflsainmoiiL grande suivanl los puissancos croissanlcs 

do - oL do /. Alors, on verLu dbm Lhdor^mo facile h dt^monlrer, cotte inldgralo 
!7 

csl uiiG fonclion holomorphe do cc oL de 7, pour 7 o, cl pour loutcs les valours 
lYmllcs do sauf pour 


/y = — ly 


x^b--- t. 



yHo SU« LA PROPAGATION DE L’l'XECTRlCn^, 

Do 11161110, 1 ft socoiiclc in 16^1*1110 tin second in(3nihro tl(3 (d) sora lioloinorplu!, 
sauf ])oiir 

(t ‘-I- ty X z=z h -\ L 

Aiusi, pour / ::= 0, U sera uno Iduclioii lioloiiiorpiio (!(’ ilo /y suiifjuuir 

u: = // ± ty X ==: b Jz /. 

Los valours iniLialos do U ol- do (Maul iiullos pour (‘L ./; • ^ il 1511 

r6sulto ((U(i U sera mil pour 

X a-\- f ct IV Cib — /, 


On vuil (3galemonl quo la fonclion [J possfsdo qualr (3 disiuinliuuihMs 

X ^ aztiy X = -h /, 


qni so propagoiil avcc uno vilosso consLanUj 6gaIo i\ collo do la Imnk'jn}* 

J\)ur poussor colic (Miulo plus loin, comiiioncons jiar lairo uiui hypolluYsi^ 
parliculiferc, 

HoiGnt/=;o pour loiilos les valours do x ol J\:r^ 0 jionr IouKjs los viikiurs 
do X non comprisos oiUro — £ ot+e,/i:^" ” pour — g < ,r e. On (ui comdul, 
si € nsL lr 6 s petil, 

0 = 0 , 0 , = I 

el 


U = / .. ^ r d</ - / (i</ 

'^-n \lq — I ./ — I J — ! 


Los ilciix ialdgrnlos du li'oisifimo momhro doivoiiL <\lro prises Id long (run 
chcjniii iilldiil. do — co i\ --poO) innis pussAnL uii-dossus do dos (puuitih's 
rc'icllos, do fnQon i\ (Jvitor los poinls singuli(>rs q -- th i • 

Ln Lluiorio dos iiiLdgralos imnginiiiros do Omicliy luonlro (pi(« In proinu'jiH! 
inl(5grnlo du lroisi6mo mombro osl. (igalo i\ o pour .r + C > o ol i\ 


_ / O"* ? c' P f/(p =a A { a? , / ) 

2 t/ A 


pouri 3 ? + ^<o. 

Do m6me, la sccondo inldgrale osl, dgnlo i\ o pour .T4- / > o ol i\ A (a?, 0 
pour a? — (I < o. 



SUR LA propagation OE L’ELECTRICITE. 


On a (lone 


U = () pour X > /, 

U A pour / > a; > — /, 

IJ pour .i; < — I, 

On Irouve d’ailleiirs aisr^mcnl 

Jo OUiiil la fonetiou do BessoL 

Soil niniuLenaiiL 0 tz:: o, mals 0i quclconcjuo ; on, co qiii rcvienl an m6nie, 
/niil ol J\ quclcoucjiio ; nous supposcrons Loulcjfois qu{» /i csl nul pour x'^a 
(H X <C.h el dilTi'n'cnl do o quand x csi compris enlro h cl a. 

Oil a ulors 

u = r" 0, <./-/.^ ^ M M K, 

ou Tun a posd 


On vuil quo 


K t= /’ r-<7U-°> sin< \Jq^-\ . 


K () ])OUr 5 > a? -f- / ou Z < X 


K = A(a; — J5, 0 pour x- 


Comnic (Bnulrc parl,/i csl luil sauf cnlrc h ci nous aurons ^si I > — 
cinq hypolh 6 sGs k disUnj^uor : 


X ^ (t ty U Oj 


a -h /, U =: r A(.c — t)d: 


6 -4- ^ > vU > <7 — V 


'V.(-). 


M« a- i>x>b — t, u 

'5" b — l>x, U = o. 

Soil maiiitenant /i nul, el/ difF($rout do 0 outre b ota,,inais nul encore 
pour a ou xCi 6 . II vient 

^ 

U == I 0 cos^ — I dq^y 

H. P. - IX, 36 



o,S‘> SUR LA propagation DH L’l-LFCTIUCITf . 

(It* soi'U; |)Our dii cas A (‘clui-ci, il suUil do clian^(‘r 0i 

oil 0 f\ (*n /)) ol ill* il ilI('*roiil jor |iar rapjioTi a /. On lionvo a in si dniKs nos 
(’int| lijjiutliijsos ; 


1 

C ' <( -)— / . 




1 o'> 

(( -h t X h -k- 


./•( X ~ 

ll^V (/,/). 


b-i- 1 X ' <( — /, 

"-X'A#"-. 



4" 

a — O’ A' ^ h ^ /j 


■» 


\ 5'* 

f) — /> X, 

U = n, 




Ohsorvons d^nillonrs quo 

A(if, 0 = 

Nous ftvons ainsi la solution coiiiqdiljlG do deux cas parliculiorSj etdui oii/osL 
mil ot celui on J\ esl iinl. II osl clair quo Ton rdsouclrait lo oas ^i^nOral, imi 
ajoiUant cos deux solnlions particuIiiUres* 

Los r^sultals pr(5cddciUs peuvent doiuior lieu A divorsos obsorva lions ; on 
voil d^abord quo la iMe de la porUirbalioii so propago avoc uno cortaino vilosso, 
do telle sorte qiic, on avanL do uollc t6ie, la perturbation osl mdlm conlrairo- 
moul i\ CO qui so passe dans la tlidorie do la cluilcur do Foiirli'r ul oonfornid- 
ment aiix lois de la propogaliou do la iumi(!!ro on du sou par ondos pianos, 
ddduitos do I’l^quation dos cordcs vibranlcs. Mais il y a, avoc co diu'uioi' <ias, 
line diffijrcnce imporlanle, car la porlurliation, on sopropagoaul, Jaisse dmTii'iro 
elle un ri^sidii qiii n*cs[ pas mil ; car U iie s’annnio pas pour h -\~ t > x r ' ct. — t. 
Si a — h csL lr6s petit, c’esUi-diro si la perturbation osL do Iri'is courlo 
diiri^e, les lorines qiii, dans les dqualions (4) et (5), sont oxprimd( 5 s par dos 
inlOgralcs soul tr6s potits, tandis quo los termes diibarrussds du siguo / rostonl 
finis. On a done sensiblemenl 

U — ,;/('*'’ ^ ) pour (t b-^ 

U ==:. -H t) pour ((—(^ .c > b — 

U = o dans tons les auLres cas. 

Lo r^sidu csldonc ndgligcable dovnni. la porlurbnlion priucipale; mais il n’cii 



SUR LA PEtOPAGATION DE L’tLhCTRlCE I’l^, 


«)S'J 

t‘sl plus clr uu^iiK* si lu ])t*rl Lu*l)iiliuii csl (l(‘ Juivc cl si (t—-b csl (ini. Lc 

nisidu piiul alors Ironhlcr Ics nbsorvations. 

Jo cM'ois qii’il u(‘ sora pas inutile do s(i l■ap[M‘lor (‘cs nSullulb cpiand nii vundi'a 
discntiu’ les oxj)di'ioiici*s roialives a la viloss(‘ d(; prujia^alioii il(‘ IV'liM'lriello, 
Dos qiioslions du in(imo gtuiro avaioiil (U6 ahord^os par des inulhodos Idulos 
difl't^ronles, [)ar lo ro|»n‘LUi lIiij^ouioL, dans sos Mi'uiiuires dos LVIl*' cl LVIII*'' 
Caliior.s du Journal dr rJicolr l^ol) Irrhniqur] l(‘s nuMliudos quo jo prcqioso 
oondiiisonl i\ iino sululion pins roiiiplolo (‘I a dos d(.''inuns(rali<>ns plus 
ri^()urens(‘s. 



NOTES ET COMMENTilRES. 


XXI II. 


KQUATIONS l)[|-’riiUENTH5LLV:S DK LA lUlYSIQOK JIATIlEiMA'l’IQUI?. 


M. Jacquks Kadamaiid a public dans Ic tome 38 (igMi) des Acta Mathcmailiut 
consacre n Tocuvre de llcnri Poiiicai’c, une analyse appro fondle des plus 
imporlanls travaux dc II. Poincare. Nous reproduisons on telo de ces Notes la 
parlie de cette analyse relative au\ equations aiix derivees particlles dela Pijysique 
mathematique. 


r;ORUVllE MATIHiMATIQUE DE HliNIU POINCARE 

par Jacques Hadamaiu). 


Ill, — Les Equations aiix dfirxvfies partielles et les problfimes 
d© la Physique matWmatique. 

Memo aprcs Eevoliition qiii a augmeiUe Piniportancc des equations dilToronliolIcfl 
ordinaires pour la Physique mathematique, cello-ci continue — et continuern a 
s'appuyer sur les eqaaiiom aitx cUviveesi particlles. 

Pour ces dcrnieres cgalemcnt, el plus ueltomont miiino que pour les pricedontcs, 
la solution telle qu'on la concevail prinaitivomont — ce qu'on a appele l^inlGf,M’a- 
lion fonnelle — est hors de cause. Non seulcmonl Vinlegrale gent^ralc^ par lo 
moyen des symboles (demon taires conmis, csl lo plus sou vent inlrouvable; luaia 
m6m0 line fois obtenue, ello no rend pas les mfimes services quo dans le cas des 
Equations did'drentielles el ne dispense pas de rccherches aussi difOcilcs on plus 
difftciles que cellos qui out conduit a Pi^criro, lorsqidon veut Pappliquer aux 
vdrilables problemes qui so posent le plus g(Sn(iralemenl. 

Les difficultes que oeux-ci presenteni peuvent 6trc, suivanl les cas, dc nature 
Ires din'6renlo. 

H pent arriver qu'olles ressembleiU, avec dos dilfdrences de clegr6, a co qipelles 



NOTES ET COMMENTAIRES. 


2^5 


sont pour les equations dillrreiUielles, de sorle que la solution puisse olre 
considerce^ au point do viic llieorique, connnc fournie local emeiU par ies niethodes 
de Caucliy, quitte, dans une seconde parlio dii travail, a faiie la synlhese des 
din'erents (deiuetiLs de solution ainsi ubtenus. 

C’est ce (pii se passe — Teq nation etanl supposee introdiiile par retiide d^un 
pUenotnerie physique — lorsquc celui-ci se diu’oule lihrcmeiit dans I’espace illirnite, 
et ou, par consequent, pour definir son evolution, il siiffil de sc donner les con- 
ditions initiahsy c'esl“a“dirc son etat a un instant determine. 

iMais si ie phenomene a pour theatre une enceinte limilee par des parois, de 
sorLe que pour achever de te delinir, il fant ecrire uu system e de conditions aux 
liniiLes^ exprimanl ie role joue par les parois en questions, une difliculte d’uu tout 
autre ordre apparait. 

11 esl encore vrai que, au vuisinuge d’un point quelconquc, la solution esl le plus 
souveuL reprebenlal)Ie par des developpemenls cn series du inemc type que dans 
les problcmcs precedents. Alais, cette fois, aucun de ces dc solution — non 

pas me me le premier (*). com me il arrivait pour les equations difTerenlielles 
ordinaires — no peuL elre determine isolemeiit : la connaissance de chacuu d'eux 
est inseparable de celle de tons les aulres, 

C'est le renvcrsemcnl du principe meme qui, en toutes les aulres circonslances, 
guide In marebe du calcul integral : la division de la difficuUe cn une difliculte 
locale et une diniculle do synlhese, Une telle division cst ici radicalemenl 
impossible. 

Aussi TapparUion de ces so r les de problem es — et surtout du premier de tons, 
celui qui lour a servl de type, Ic prohleine de Dirichlct — a-t-elle change profon- 
demcnl touto Failure de la Malliematiquc mod erne. 

Get exemplc esl preciseinenl celui quo Poincare a clioisi pour montrer comment 
la Physique impose aux malhematiques des problcmcs auxquels elle n'aurait pas 
songe a eile scule. On voit qiFil n'en pouvail exister de plus typique, 

TJn tel problenie ne pouvait manquer dVtlirer Fallen lion de Poincare comme 
il avail attire celle de plusienrs de ses predccosseurs, La noiivelle solution qu’il 
y apporla, ia methode du balayu^e^ s’inspire tres directement de la nature meme 
de la question, de cette interde pen dance mu tu elle de ton les les parlies de la 
solution telle que nous venons de la signaler. 

iMais, alors quo la methode du balnyage elle-meme sc rallache aux aulres 
Iravaiix aiUcrieurcmoiU consacres a la iheoric du problcmc de DiricKlel (-), celle 
theorie dovait peu aprAs entrer dans une phase loule nouvelle cl subir une revolu- 
tion pro foil de dont Futilile rcssort, elle aussi, des reniarques precedentes, 

Son principe consiste a remplacer Fequalion aux dirw6es pnrtielleSy ainsi que 


(*) Uieii uc conduit d’ailleiirs a 6tal)hr ciitre les 6l6mcnts cii question un ordre determine : 
h CO 11 bid Arc r spiicialcment Fun d’eiitre eux pliitdt quhin autre comme le picmiev, 

(5) KWq se distingue des mothodes d'appVoximations succcbsivcs propos(5cs jusqu’a lui surtout 
cn ce que cellcs-ci, dans Ic choix des evpreasions deslinecb A servir de points de dipart, sc 
prioooupaienl tout d'abord de salisfuire iI6s Fabord ii Fiquation aux. diinvces parliclles, les 
aulres conditions du probl^me (levant iHre v6rifi6ca par Ic jeu des retoiicUes sncccssives. 
Poincar6, le premier, guidd par Finlcrprdlaiion physique de scs calculs, soiigea a fairc Finvcrsc. 



NOTES KT COMMENTAIRKS. 


los aulrcs condi lions auxciuelles doit siUisfaire la fonclion inconnue, par iirui 
ncjualion iniegnde. An lieu de fairo figiiror I’inoonnuo sons dcs signes (I(i derivation^ 
on la fait apparaitre sous uii signe d’iiUrgralion, 

Les premiers soul evideniment line surlc rio inirroscopc par Ia(|uell(» on 
represente des relations duns riiiliniment petit. I^e second, an coiUrairc, est essen- 
liellement syn these et non analyse. Point n’est besoin des lors de longues explica- 
tions pour com prendre comment son cniploi est autrcinont bien adaplr aitx 
circonstances dont nous avons parle qiie celiii de la difrerenliation. 

Ge changement complel d’orienlation dans I’etudc du probleme de Dirichlet el 
de tons les prolilemes analogues de la Physique math (hnatiq lie dvoque, lout 
d^ahord, le nom de M. Fredliohn. 

On sc Lro 111 pc rail cependanl dii Ion I an ton I on n’y raUunhanl pas ogalemcnl, 
ot dhine manicre tres elroite, eelui de Poincard. Co serai I mdconnailro eelte verite 
aujourdMuii bnnale que les manifcslations les plus iinporlanles, les plus inatlendues 
tie I’espril humain sont le produit non souloincnt du corveau de lour auteur, mais 
(le loiite Pepoque qiii los a vu nattre. 

Or notre dpoque, au point de vue mathemati(|UC) e’est avunt lout, l^oinenrd, 

Voyons comment son oeuvre a old unc condition indispensable, la naissance de In 
nouvcllc indthodc* 

La premiere tilape qui devait coiuluirc ii colle-ci pent 6 1 re ehercbde dans le 
celdhrc travail de M. Schwarz inst're, a Poccasioa du jubile de Woierslrass, dans 
les Acta Societalis Fenninv, (1880). 

Le point de depart dc M. Schwarz est une question de pure analyse omprmUoe 
ail Calcnl dos Variations. Mais le res 11 1 tut oh term adrnet uno interpretation physique 
immediate. L’etjualion aiix derivnes partiellcs oonsiddrde pur M. .Scll^^arz est 
imniddialement Hoc a cello qui gouverne les vilirations dhine membrane tend no el 
ce qiPil obtient, e^cst lo son fourhtrncnial lequci sc presciUo commo oorrospoiulant 
\\ la vftlenr qiPil faut donner ii un certain paranietre 1 qui figure dans Pdqualion 
aiix ddrivcos partiolles. 

Dans I’dlude de lout phdnomcno vihratoire dans un milieu Umite Poxpdrlinetila- 
teiir constate, on le sail, Pcxistcnce dhin tel son fondamcntal, ou, sMl s*agil d'aulro 
cliosc que ePaoouslique, d’une telle frerjuence fondnmenialc. iMais, de plus, ccLle 
frequence fondarnentalc iPcsl pas la seule Jneqaenac propro : on acou5li<|ue, par 
cxemple, le son fondaniontal s'accompagiie (Pune serie indefinie iX*h((vnwnifiuvs 
dont les propridlds, sous les rapporls les plus essonticls, sont analogues 6 cellos du 
premier. 

Experimentaloincnl, Pcxislencc de loutcs ces fimquences propres est manifcsle. 
Ma the mali quern on t, ]\L Schwarz dtail le premier a ddmonlrer par su savanle 
mt‘thodc cclle de la plus simple d'entro elles, la fretjuence fondamentale, II est 
cl air qu'un tel resultat demand ait a etre complete par son extension aux sons 
harmoniqiics. Dix ans apres, en cllot, M. Picard parvenait a etalilir Pcxistcnce du 
premier d'enlro eux, e'esUa-dire dn second son pro pro, 

r/est a Poincare qii'est due la so 1 11 1 ion genera le, (Pest-ri-dirc la demonstration de 
PexisLence do tous les harmoniques siiecossifs. 

Par Peniploi de profonds leniinch geuinetriqucs, il demon tre cfue, multijiUant 
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la soliUion par iia polynoine eii X a coonicieiits iiuleterniines, on peiil loiijoiirs 
riioisir ces coefficierils cle nianiere a ce que le developpement du produil biiivaiu 
los puissances de A converge dans un rayon plus grand qidavaiit la mulliphcation , 
eL mcme aussi grand qu’on Ic vciil si le degre du polynoine a ele pris suflisammenl 
el eve, Gcci equivauL a dire que cetle solution est une fonction meromorphe dc /. 
Son niiineraleur seiil esL fonclion de la position irun point dans le doinaiiie que 
rcniplit le milieu considere : sou denominaleur et^ par consequent, ses poles en 
sont independants. 

Ge soul cux qui fournissent les frequences propres chercliees, Les residus 
corrcspondanls on Jofu^tiotis fondanientales (jui donnenl la forme des vibrations 
proprcSj representcnt une seconde partie iinporlanle de la decoiiverte ainsi realisee. 

Ge resultat capital, veritable fondement de loiile cette partie de la Physique 
iiiathemalique, ne siiffisait ccpcndani pas a preparer revolution dont nous avons 
parle tout a 1 hcurc, I'^n particulier, il n'aurait pas a lui soul rendu possible 
Papplicalion de la mdthode des equations integrales au probleme de Diricblet. 

1! a fallu d'abord que Poincare rcpril an mcme point de viie la plus connue et 
la plus iinportantc des mdthocles iiidiquees (independamment de celle diibalayage) 
])our la resolution dc cc probleme, la inetliodc dc Neumann. 

Cq qui fail peiit-etre clu iMemoiro sur la Melhode de ISeuniann et le principc de 
f)i? iclilet uii des plus ])oau\ Inomplies du genie de Poincare, c'esl que ricn iie 
faisait prevoir Panalogic qu'il allait etablir entre ce probleme el le precedent. 

Nous avons rajipcle {[ue les conslatations cxperimenlalcs indiquaienl a priori 
rexistence, dans le probleme considere par Schwarz dhine serie d'harmoniques, 
ainsi que de fonolioiivS fondamen tales correspondantes, 

Hien dc pareil no se presenlait a propos de la melhode de Neumann; cl memo, 
Hen no conduisait a introduire dans cetle nouvclle question le paramelrc inde- 
Icrmine), qui s'inlroduit de lui-meme dans celle des harmouiques* 

L’analogic analytiquc etail a peine plus utilisable que Panalogie physique. II est 
vrai quo la solution fournie par Poincare fait apparaltre dans les deux cas les 
mfiines resuUats cssenticls, mais non pour les memes raisons. 

Kn un mot, les fonclions fondanientales, au lieu d'etre suggerees par uhe 
irilcrprblation physique simple, devaient ici sortir lout armccs du cerveau de 
Panalystc. 

Poincare montra cepeiulant, ici encore, quo la vruie signification de la melhode 
de Neumann n'dtail autre que le developpement de la solution par rapport aux 
puissances dhm certain paramelre qu’il iiUroduil dans les doiinees du probleme, 
cl que toules les aulres circon stances principales rencon trees a propos de Petude 
des sons harmoniqtiea se retrouvent ici. 

Ges rdsuUats etaient d'ailleurs essenliels pour la metbode dc Neumann elle-meme j 
car ils permeLtaiont d'en etablir la legitiinite sons les restrictions qu'avaitapportees 
son auteur. 

Avec ou\, — el aussi, ajoiitons-le, apres la melhode de Robin, d'une part, a cote 
do laquolle il fant citer, de Pautre, les travaux bien connus de M. Yol terra, 
— lout oLail pr(U pour ] 'entree on scene de la methodo de M. Fredholm, 

Gcllo-’ci, en efTcl, suit pas a pas la marche quo nous venons de relracer. Elle 
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repose csscnticllemenl sur Tin I rod uc Lion dii pannueLre 1 do roincure el snr la 
maniere doiU il (i|»ure dan*^ I’expressioii dr rincoiinno, Seuleinenl, j^race a sa Ixdio 
niolhodti dc resolution des (Vjua Lions itUo^ rales, iM. I'^i e{llioIui peul eerlre, sous 
Ibrmc (le developprnienLs en series iminedmlrtneiil connns, le mnueralcui el Ir 
denumiruileur que Poineare n'obtenail que par de del j {‘ ales appi oMiiuUious 
successivos, 

Ainsi les solullons de luus eos prohleines fondanienlaux de la PhysicjiU' 
matheniatiquc — ot on parlieiilier, la delennination <les M)ns ])K)pi'es, oii la lornu‘ 
tics domaincs ill Lei'viont d'une maiiicrc si inyslerieuse — soul atMpiises des Poincare. 

Sen hi men I, pour rep rend re la parole meine (pie nous cition^ en com men cant, 
CCS in ernes prohleines sent « plus » resolus par la melliodc de I*'re(lho!m. 


Sur le prob/eme de la disiribution eleclru/aa (p. i 5 ). — La nuslhode dite de 
balayage pour la resolution du jiroblcnie de J)i rich let, don I h* principe cst (^jioiu'ti 
pour la premiere fois dans (ictte Note cst devolopjieo en detail dans le Menioirc 
de II, Polncan'i Siiv les ^<iuali(ms aux dev wees pavUel les da la Physu/ue mathe-' 
maiiqite (p, aS), 

Sur til Iheorie analytique de la chaleur {Yi. i8 el '^/|). - l^es (Irunonslralioiis 
do i’exisleiicc des fonolions fondamenlales et do la (iioissnnce illimiUic dc la suilc 
des cousLanles fondamenlales, esrpjisfiecs dans ces Notes sont nijirlses el develop' 
pecs par II. Poincare dans le iMeirioii‘e : Sur les (ujuatious aux deviiH)es parliellvs 
de la Physique math&matique (p, 9.8). 

Sur les equations aux derivees parUelles de la Physique mathematique (p, 98). 
— Dans cot important Meinoire, II. Poincai’e, d’une purl expose la inelhode dilede 
balayage qui permet do deinontrer Tex isle niic des solutions des prohleines au\ 
limites associos a Piiquation de Laplace el, par suite, do demouLrer le principe de 
Dirlclilcl ct, d’auLro pari, precise la iruilhode dilc des fond inns fond a men tales 
pour laquelle il don n era plus Lard les driinoiis Ira lions rigoui’enses des tluiorenies 
d'existenee (p, i93). 

Pour rt^soiulre le probhime de Dirhdilet, IL Poimiard developpe la nietbodo dn 
balayage des masses qu'il avail dcqii esquissco, dans uno Note sur le probleme do la 
distribution ^leclrique (p. 5 ). Celle melliode eta bill In ]irin(dpe de Diricbicl ponr 
tout domain e don I ia surface ad met uu plan UnigenL dtilermiiMi en (‘luupio point 
sauf eventiielloineiU on 11 n noinbi’o 11 mi Id de points coni(|uns ordinal res. 

IL Poiiuiaie a ligalcincnt donne un expose de cdlo nuhbodn dans .son Onvruge ; 
Tlieorie du potentiel newlonieii (chap. VII, p. 9G0-988 : Udsolutioii du problcirne 
de Dirichlcl; La inelhode de balayage). lilllo esi cgalnmcnl oxposeo dans In Traile 
d' Analyse de M. Kmile Picaiid (1. 11 , chap, lY, p. 96-108, 9*^ ndiu : Melliodc de 
M, Poincare pour la solution dn probieuio de Diriclilet). 
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]ii\ iiu’flluHlo (lo M. [I. Poilumre, inspiroo dirc^olcninu (lefi probletncs poses ])ar !a 
Pliysi<|ue, inathomulujue, consitlere cxclusivomenl le cas do lVsj)ace a truis 
dimensions. Dans sa 'Jdiose, M. A. Pah At' le probleme de Dinchlet el son 

0. r/rnsuni (fti offs da Vi^ifu/tlion linenire generalr [Ann. Far. Sc. Toulouse^ 

a imli(|ue les modi lieu I ions imporlanles {jiie Pon doil a p porter a relic inelliode 
pour rapplli|uer an\ prol)lenies poses dans le plan. Lcs iMe moire s de M.ll, Poincare 
('t M. A, i^irnf onl ser\d de bases !ui\ leelieiches de M. ICd. Lu Pov \ Suv Pintegnt* 
lion (les (njuttlions dv la dudear {TlulsCy Paris, 1808) |. Parlnnt d’une rernarque 
do M. ^^\ra[, M. l^^d. liO itoy oleiul a des e([nalions d\in lype general les rdsuUala 
dtablis pom r(MpiiUion de La])laee el en metlanl la melhode de balayage sous line 
rorino eanoiii(jn(» valablo cpiel (pie soil le noinbre des variables indcpendanlcs, en 
dediilt jiar uu proeede unifonne les theoreincs d’oxislence relaliPs au\ probl ernes 
asscxdes a Pdf[ nation do la chalmir. 

La indlliodo d(^ bnlayago de M. IL Poincare se irouve a la base des rcchei dies 
conUonpoi'hines sur la ibeoi'ie dn polentiel. 

iNous (dlerons nolannneiU los Oiivragos suivanls : 

(b Uoiii. MIAMI, Fonctions karmoniijucs, Prindpes de Picard cl de Diricklet 
{!\!rin. Sr. tnaUi.y n'* JL 

I), I). Kiua.od, Foandalions of Polcnlinl Tlieov\ [CMrundlehren dvr M(tih. Il’m., 

1. :il, Sp linger, ipiMj). 

0, na EA VAia.ftK Poussin, Lc polcnlicl logavilhmnme^ Balayage ct representation 
(jonfornu*^ (Paris ol Louvain, ip/iQ). 

Parmi los Irns iioinbreux Me moires ronsacres au probleme de Diridilel et aux 
ox ten si oils ilo la inelliodo de balnyage* nous cilerons notamineiU les publicalions 
sill van les ; 

L Poui.MiANi), le prohlenw dt* Dirichlcl {Ann* Soo* Polon* d/rt/A., U ky 

p. fipM i'>). 

(1. ])\{ EA Poussin, Iwrfenston de la niethode de halayage dc Poincar^ et 

inwhlvniv de hiridilrt {Ann, Inst, if, Poiiwarvy L % iqILa, p, 

l'\ Vash.i.sco, Sur la met hod e de hula y age de Poimwey son eiXtcnsion par 
iM, de ia Vailee /^o//AA‘m et le probleme de Dirichlel gend'altse {J, Math* pares et 
appl,^ 1. Li', ipllfi, p* '101^^7). 

M. (i. (). ICvANS, Pirndilel Problems (Anier* Soc,y Somi (jcnlciinial 

]HibL, [, 2, h)H8, p. 1 Hr>-v.;ir)). 

II. (Lhtan, Sftr les fondenients de In iheorie da polentiel {Ball* Soc, Math* 
Fr,, \* bU, ip'ii, p. 71-1)0); Theorie da potcniiel imvtonien : inergie^ capacity y 
suites de polentiel {Ball* So(\ Malh* Fr,y t, 73, P* 7 ^riu()), 

Isl l(‘S travaiix recenls i\e. M. Is. Uuiu.OT. 

l/dUulo dn probldmc do Pourier (bWoloppee par IL Poincare dans la seconde 
purlio a die reprise par Uii plus rigourenscmciU dans son Memoire : Sav les 
(Ufuations de la Physupte malkhmUbjae (p. Ces iravaux onl d6 prolongcs 

par \L KiL Le Uiiy dans sa 'riidse oilee plus haul. 

IL W " IX. 
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NOTLS I:T COMMKNTAlUrS. 


'.xjo 

Dans lu dcniiorti purLio (§ .‘i, lUUoiir ii I'hypolhdsn nioldoulairc, p. lo/i), 
H. Poincare a moiilrc noUunnjenL com men t les rilsultals ohlcmiis par r<'Ui(!o ties 
etpjalions au\ derivees parlielles s’inler pro tent tlaihs line desci‘i[)Lioi) ninh'ciilnire 
do la mu Lie re en so ramenanl a des dtjuulions dillij ran lie lies linoaii'es a eoeflieieiils 
conbLnnLs. Dans celles-ci, la sonle variahle indep(3n(lan(o osL lo Umips, in a is nn Irds 
yrand noml)re de fonctions ineonnues iiUervieiinenl. II. Poiiit'ure insisLe siir la 
porsisLanee duns le passage tics o(|uiUions dilloreii Lie lies nii\ oipialions aiix d inn v cos 
parlielles dcs ]>roprielos do symiHrio on des oarac lores imposes [lar la nu In ri^ 
plijsiquc des plienomoiies. L(‘ poini do viio do H. [\dimaro esl dist'iilu dans lo 
tome IVi de V clopedir des Srienars nKithenialiques (edit, fra n raise) : 
Pi in cipcs de la Met n uj ue t 'ci ( io n n a lie d\ ipres / J . Voss , par JC . e L l\ ( J os s im A t 
(§ Uv, p. Pe principe de con Li mi i id}* 

Stir cer/ains deridoppe meats en series (jue Von renvontre dans la iheorie de la 
propagation de la ckalviir (p. ii^)* ’ l\dj nation des vibrations (Pune 
membrane * 19 )* — (|iicstions oxamindos dans res Nulos .sonl j’oprise.s oL 
{Icvolopptios dans lo Mdmoire ; Sur les (}(j nations de la Physafne malh(*niati(jne 
(p. r^3). 

Snr les (uinations de la Physiijiu* maihematitjne (]>. * 11. Poincaid 

apros avoir discnlc cl dovoloppd des rdsiiUals olden ns unldriouroimMil par 
iMM. K. Picard, 11. A. SoI»\\ar/, el Ci, j\curnann snr lo [irtdildmc de Dirlolilol 
gdndralis(i, dtabiii d’uiio facoii rigounMiso la inetliodo di(o des fonolions ron<lninmH 
laics pour la resolution des d(|iuUions de la Physi(|iio inalhdjnatitpu' el nolaninimd 
i’erpiation de la chalenr el rdtjualion des vihralions dos inonilinmes dlasiifjuos. 

Les resullats do II. Poincare onl die dtondns id gdndralisds jiar l']d. Li» Poy dans 
.sa These cildo plus haul, inais la solution d(3S problem os poses [)ar TtMiualion d(‘s 
vibrations de la membrane dJasLitpio a Lronvd une forme plus delinilivo dams la 
llidorie dcs d([iiaiions iiudgrales, iM. 15 . Gouusat {Conrs Analyse malh^matu^ne^ 
(p edit., t, y, 19147, chap. XXXIII, Applieatious des equations inldgrales, p. ) 

a notammenl montrd com men L los mdlliodes el les rdsuluts de II. Poincare s(5 
justiliaiGiit el so relronvaieiiL faoilemenl par la thdorio des dijun lions inlegralc.s, 
E. GouasAT {loo, cit*f S : V^ibrations des membranes dhislitpios, p.'fi8i) dil 
notanimeut en note: « I/oxislonco ,do la premidre valeur singnliore (jui correspond 
au son foiuluniontal avail die dtablie rigourcusoinout par Sciiwahz { 0 /Ciiores, L 1 . 
p. y./ii). iVL K, Puuan avail demonlre easuito roxislonoe do la seeonde valour 
singuliero {C, IP Ao(uL Sc.^ t. 11 ( 5 , 1898), linfin II. Poiuoon* u dtabli roxistenoo 
d^ine infinite dc valeurs singulidros, Ges valours .singiilidres correspondent aux 
difierenles harmoniiiues on nombiu) infini. On voil eoinbicn la ddinonslrnlion 
dovienl simple avoc la thdoric dc Predholin .» Gcllo tied uo lion dos resullats do 
11 . Poincare a parlir do la tiieorie de rdqualion do Prod holm a (Uu etul>lie par 
15 . Pica an qaehjaes applloations de Peq nation fonatiomudlo de Fredkohn 
{lietifL Cira, Matem^ Palermo^ l. 22, 190(7, p, u/| i-'a 5 i))|. (Jolle iheorie so Iroiive 
dgalomeut oxposec dans POuvrage do A, Koun : Uber freic and erzwnnpeno 
Schwingangen, elno FinfiUining in die Theorie dev lineaven Jntegrul gleudinn'^ 
gen (H. G. Teub ner^ edit., Leipzig cL Berlin, 1910). 


i 
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Sffr (it meliuHle de ISaurnann ei (e prohlcDie da Dirlt’lilei (p. i ()()). — 
[L Puinc^rtrc a i3\[>Obe In nielhode do iVoutiuuiii dans son OuNra^e , lliaorie du 
polantiei ncwtonien (Lcoons proioshccs pendant U* pieinici soinosLre iSp/i-iSpS) 
au clia[>jtn3 VIll (p. : Kosoliiliun du prubiciue de l)ii iclileL). ))ans le 

ehaplli 0 siiivunt (chap. IX, p. : E\loiish>ii de la nietliodo de Neumann au 

(MIS dos doiiiaiiu’s simplcuKMit ('onnexos. Les lonctions rondaincnlules. ), il u donno 
un iM3stirne des rdsullals elablis ici 

l.a melliod(' do Nemiiann cL un apeiru siir los leavaux (jiu I’oiU dev(doppcc soiii 
i‘\ poses dans le Cours d' A no lyse ntotheniniique de E. (loimsAT (1. 3 , chap. XVII 
oL XVlll, ddiu) el dans le Tndle d\inalyse de E. Picaud ( 3 "' (klit., 1. 1, 
(’,bap. VIll, J 3 - 20 ). 

Le iMomoire de IL Poinraro esl oxaiuino el dis<MU(‘ dans V (inn riopedic des 
St'iences mtitheniaUtiaes fibluiun allonuuido, 1. IL chap. Ill * Neucre EnlMicklunj; 
dor P(ilenliaillu3orie> par L, LicnTiuNSTi ix (|). 9 , 33 -^ 38 )]. 

Les inelliodos de ( 1 . Neumann el d(5 (i. Hubin amsi que les iM^ultats dc IL Poincare^ 
soul nolainnieui exposes (jt doveloppos dans les Onvrages de IL U. Neumann 
{Slit (Ken ((her dm Mclhode.n von C jycii/nonn and G* liobin ziiv Losang der 
(niidiUi lUindsverl(iufg(d>en der PotenludtJmoriey Teubner, Leipzig, 1906; 
Hoitntge zii einzelnen Fragen der koheren Potentio] theories Leipzig, 1919), de 
A. ICoiiN {l^elirharh der Poienlioldmorie^ L. 1 , li(5rlin, 1899; 1. 4 , Herlin, iQoi^ 
Filnf Ahhandlungon ziir Poteniiul theories Hcrlin ifpr*) el de O. I). KEM.ofi 
{Foondalions of Potential Theory^ loc\ o« 7 ,), 

Les resullalft de IL Poincare onl oKi generalistL par T. Gaiu.eman {Ueber 
Naiiniann-Poincnresohe Problem Jitr ein Gebiel mit Fcken^ Lpsaltt, 1916). 

S(ir tcqoilibre dhin corps eiastujae (p. 9 ^ 3 ). — IL Poincare dans ses Levons 
Sitr (it Ihiioric de tidnsticill* (Paris, 1889) consid6rait le prol)lcme de PinLegration 
des ocjua lions de Tolas Licilo ooinine tirs ardu el presoiilant dcs dirriculL(^s insur- 
inonlables. 

Purini les ires nonil)renv travanxconsacres a bi recherche dbinci soUuion gi^ndrale 
de CCS (V{iia lions, nous die runs nolainmcnl les p u 1)1 ica lions de A. ICohn [principa- 
lenuMU Ann, Fr, A'orm. Sup, ( 3 ), L 1907, p. 9 ci Ann, Fac, Sc, Toulouse^ 1908, 
p. iG 5 ] et de IL et IL (Iosskrat {G, R, Arnd, Sc,^ l. P 2 G, 1898, p. 1089 el 1139; 
1. Pi 7 , 1898) p. 'h 5 ; 1. 133 , 1901, p. mio, 271, 826, 36 i, 382 et /|Oo; l. l/iG, 
1907, p. 1139; l. IMi, 1908, p. 1O9). 

Deft expoftds generaux sur ies iravaiix relalifs a ce problemc se irouvenl dans les 
()uvrag(;R de P. ApiMilx {Traite dc M^canuiue rationnelle^ 3 “ edit,, t. B, 1921, 
p. () 3 ()), X. IL IL Lovi: (.1 Treatise on the maihetnaUcal iheorr of elasticity ^ 
4 " 6dii,, 1927^ chap. X, p. 339), L. Liu.ornu [Theorie matk^matique de t^las- 
lUnK {iMcrn, Sc< math,<i lasc. 33 , 

Sar lo propagation dc P(}:le(*LriciL(* (p. 378). — La solution remarq liable de 
Tiujualion dile doft leUgraphistes donnee dans cette Note a 6 le d(ivclopp6e par 
IL PoliuMire dans son Ouvrage : Les oscillations electriques (Complenicnls au 
(diapltre IV, § 87 d, ]). 182-188). 
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Ld \ole fic (I Poinraift a ele (‘unimiinK|ueo a l’Acad(*mie des Sciences dans Ja 
'^eaiice clu 2b derembrc 1893. La seance siiivanle (( 7 . /?. AcacL S(\^ 1. 118 * 189^, 
p, 16-17), M. L. Picard dans iine Note iniitulec : Silv V equation aux denudes 
par tir lies qui se renrontre dans la iheorie de la propagation de Velerivicite a 
moiilre (pie Ton roll oin ait tres simp] emeu t les resultats de IL Poincare en utilisant 
line methode de Uiemann applicable anx ecpialions au\ derivees partielles du second 
nrfhe .1 cai .icUMusliques reeWes. M. K, Picard a developpo sa Nolo dans un ]\!einoij‘G : 
>Snr une equation aux derivees partielles de la iheorie de la propagation de 
rrlerlnrite [BtilL Soc, iVatli,^ t. 2^, 189^, p. 2-8) ainsi qiie dans sun Ouvrago : 
Lerons sur quelques Ij pes simples equations aux derivees partielles aver 
applications a la Physique mathematique ( Cahiers scieniijiques^ publics sous la 
direction de M, ( 1 . Jumi, fasc. 1 , chap, XIX, p. 17/1^179). M. L, Picard expose 
ega lenient dans cel Oiiviage la sol u lion de IL Poinrarc (chap. XX^ p. 180-1 82). 

La niolbode de IL Poincare a ele elendue au cos d'line proi)agation dans un 
milieu a Iruis dimensions par Al. J, BoussiNESb dans deux Notes : Integration de 
V equation du son pour un Jluide indedni a luie^ deux oil trois dimensions^ quand 
des resistances de natures diverses introduisenl dans cette equation des termes 
respectivement propovtioniiels d la fonrtion cararleristique du mouvement on d 
SOS derivees partielles premieres ( l\ P. Ai ad 5 c., l. 1 J 8 , 189/1, P* 162-166) el 
Integration de Cequation du son pour un Jluide indejini cl une^ deux on Irois 
dimensions quand il y a diverses resistances aii mouvemenl : consequences 
physiques de ceiie integration (C, R, Acad. Sc„ t, ^89.^, p. 223-228). 

Plus lard [ V extinction graduelle da mouvement d Parriere eVune onde 

isolee dans un milieu elastique eprouvant line resistance proportionne lie on cl la 
Vitesse, ou au deplacement {C, R. Acad. Sc\, t. 136 , 1908, p, 337-3/(2 )|, 

AL J. BoussiMisy a repris Panaijse de Poincare pour discutcr comment se fait 
revtinction graduelle du mouvemenl dans la queue de Ponclc. 
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LA POLARISATION PAR DIFFRACTION 


Ada MaUtemalica^ t. IH, { i8ja-i5y3 ). 


1 . 


On sail i\ quollos discussions a dnimd H-eu In qucslioii do savoir si la vi bra lion 
lumiuouso esl perpendiculairc au ])lan clc polarisaliou coinmo le voii[ Krosnol, 
on paralltjle coniine lo pcnso Neumann. Uno discussion do nii^mo naliire a did 
soulovdo depiiis quo la llidorio dloclromagnelit|iio soaddo, anx jmmix do lioau- 
coiij) do savanLs, devoir roniplacor la llieoric dlasliquo. On s^?sl donnindc si In 
force dlocLriipio esl perpondiculairo au plan do polarisaliou cL la force magnd- 
liquo paralldlo a c<5 plan, ou si cVsl le coiilraire. Guile secondc quosJiou somhlo 
aujourtriuii A pen pres rdsoluG cl I’on esl d’accord pour adaiolUv la prcinldro 
hypolhdso. Mais si Ton conserve la tlidoric dlasliquo, la question de la direcLion 
do la vihrulion lununense rcjsle sans sohuion ccriaine, 

On a ospdrd quolque icmps Irouver cclLe soliUlon duns IV'Iudo dos plidno- 
nidnes do polarisaliou par diirraclion. Unc application, quo je crois erroude, 
(In ])rlu(!ipe de Iluyghens avail fall croire u presque Ions los pli^^siciens quo le 
plan perpoudiculaire a la vibraiion dovail par la didVaciiou, se rnpproclier du 
plan do dillraciion. J/hypolbdse de J’rcsnel sera it done vurifidi^ si le plant do 
polarisation se rapprocliail du plan de diiTracllon,^ 

Los rdhullais des expijrieiicos fnront coiilradicloires, ce qidon oxpliqna par 
la coinplexild dos pliduoin^iics ; il so produiL sur les ri*soaux, uno rdllexion ou 
line rdfraclioii dont les eflels vionnenl coinpliquer ou mdme in as q nor radio ii 
exercd(3 par la didVaetion .sur le ]>lan de ]KjlarisaUou. Je crois que ce iresL pas 
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la la ])rinri|)alt‘ causo riiisnc(M''s cli^ (M‘s Unilalivc's. I a' priiunpo do llMy*>li<'ns 
a donnu lion a d(^ n(>iiil)rijiisi*s (>l>j(M‘lioJis (‘1 <‘lh!s ii\ml iMi* (’oiuplohnnrnl tV'lii- 
li*(’s cjuo par Kirc’ltliofl <|iil a [n'liicipi' sa di'liiiil ivc. Sous (‘(‘Ih* 

formo. Cl! priiici[M‘ i‘sl uik* consrM|ui!)ic(‘ drs (''([ualions lotu!ain(!iilali‘s. Or, (M‘s 
equalions soul li!s nii'^inos pour 1(! vccicur ipii dans In luni'aj^o di! la lli(‘orii' 
iduclroma^uiiliipu' s’a|)p(dlorail lon'o (•li!<‘lriqu<‘ i!l pom* rolul ipii s’appullorail 
forr(‘ iua‘»iu‘l u[u<i. Lo ]>riiioipc di! Iln)^lu!us (*sl <Iimu! vrai pom* rim ot raiilro 
vocleur. Si dour rapplicaUion qidoii on a voiiln lairi* olail loj^ilinn^, (dl(‘ lo scu’ail 
pour Ids (Ioiiy vocluui'vS, cL non pas sculiinnuiL pom* (udui (|ui nipri'smito cii 
l^o’aiKkuir, diroclion i3l sons la vihraLioii Imniuoiiso. L(*s plans nonnaiis a cos 
deux. vucLours (hjvraionl done Tmi (U rauiro so ra|)pro(di(!i‘ dii plan do dillVai!** 
tioiij CO qiil i‘sL ini[)ossihlo piiisipio cos donx. jilans norinaux soul ro<Mnnf;nlair(‘s, 
Cola soul dovraiL suffiro pour nous av(*rl ir do I’lnsuriisanci! d(! la llioorlo adophk! ; 
inais lino analyse plus ooiuplolo i‘onlirim! oollo jn*i'(uion‘ iniprossion; pour Inin' 
passer lo jiriucijic do lluy^luuis do la foi'ino (pio liii donno Kiridilioirn (‘idio 
quo lui donnail IVosnoI, il Caul (‘ortains (oriuos, riula (Mail lo^iliino 

dans los oas on r'rosnol I’a I'aiL, cola no I’osI plus si lo n^soau (*sl Iros sorn' o! la 
d(5vialion fjraude, C(' qui osl luM’ossairo pom* (piNm puisso (disoi’vm* la rolalioii 
(III plan d(! jiolarisalioin Oii doil doiu* rononocu' a loul ospoir do nSoudn^ do 
(3Cllo maniiiro la qiu^slion do savoii‘si la vihraliou Imniuoiiso (‘sl porpondiimlain* 
oil paralkJe au plan do polarlsulion, ou I’o qui n’vii'iit an iiu^iiu!, si oll(‘ (*sl 
reprdsonido par lo voclom* quo la Llidorio dli‘<Mi*uina|^iuMiqno uppolh* fdroo dl(‘o~ 
Iriquu on par cidui qidiillo ap|Mdlo fonti! nia^iuMlijUo. 

On u’ou (Mail pas oucoro (oiU u (ail oonvniniui (pumd iM. I*’i/(‘au puhlia duns lo 
Lonio 1)2 dos (‘Oni[)i(\s rrndus dr r Am dr mir drs S'r/o/nvsv los rdsullals (^1111 
f^rand noinlire dVixpdrioiu’.os inl(M’ossaiiI(*s siir <*orlnins pluMmuu'uii^s Irds 
curieux, Ij’illusiro physiedon ohsorva^ on oH'ol, quo la lunn(''n‘ nMli-ohu^ r(*^idio 
moul ou irrdgulii'u'onu’nl snr dos slrios (ros (iu<‘s Iraodos a la snrrao(! (run iiuMal, 
do indnio qui! la lunniiro transiniso i\ Iravors iiiio IdnM' Irds (ino a [uirois iniMak 
liqucs^ prdsenlo nni! ]>olarisalion souvoni nolahli’ ol lauidl p(U'pondi('iilfiiro, 
lanUU parnlldlo a la diroolioii (l(!s slrios ou do la lonU*, Dans lo MtMnoiro (|uo 
jc viuiis do cilor il donna mu' oxplioaliou }j;djuM*alo di! (*i>s plunionn'mos, qiril 
aLLrilma a riulorfdroiuuj dtjs rayons relliMdiis avo(‘ (!ou\ qui idonl pas suld di' 
r(!ncxioiu J^ivorlis loul di! siiil(! tpio 1(! prdsout Inivail nNtsi (pu! Ii‘ ddvoloppo- 
munl unalyLlquo dans 1111 cas Irds' ])arl!(!nlior do I’oxplicnlion di! I\l, 

Uno viiigtalnc d^niimos aprds, Doiiy a obsorvd d(!s |di(hm)ndnos di! jiolarisa- 
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lion par diHVaclion qui .se rallacliciU ov idem men I aiix; pii'icedenls, mais qiii 
soul J)eancoiip moms ctiiiiplexcs ul il osL arrive ainsi a forniuler plusioui\s luis 
simples dout je rappellc^rai plus loin IVmonce. Ses rucherclius sonL deerilcs cii 
ddlail dans le tome 8, sdrie des Annalas dv Physique ot de (liiniic eL dans 
los Com pies reudus de V Aeademie drs Sciences mars i 8 S 4 gI i 885 ), 
Los experiences oul old lout rdceinmeiil reprises et compldldos par i\[. IIurmiH 
zescu (T. U, Acad, Sc,, i**' semeslre 1892). 

G’est a rexpliciilion dcs pliduomdnes observes par M. Gou}^ jc consacre- 
rai oxcliisivemonL ce tjiii va suivro ; mais bien quo los c ire ons lances soiuiil 
boa 11 coup moms compliquecs quo dans los expdricixcos do M. Fizi’uu, je no 
puuvais sourer a abordcr lo probldmo dans loule sa gdndralile el j’ui dil me 
roslreindro a nn cas oxlrd moment particiilior; me bornant cnsullc dans los 
deux para^raplies V (‘I \’l a iudicpior par des aporvms plus ou moins grossiers, 
dans quel smis les diversos clrconstanci‘s quo j'avais d’abord negligees pouvaienl 
modifier Ics rdsullals. J’ai rinlenlioii d y rev(‘nir ])lus tard dans uiio secondc* 
partie do ce Iravail el dVUndier I’influonce decos circonslances par une analy.so 
plus coinpldle ot plus rigou reuse. 

,Vaurais mdme a polno osd publior des resullals aussi inconiplels si jo ii’y 
avais eld encoiiragd par la phrase suivaulc qui sc Irouve dans lo Mdmolro 
de M. Fizivau cite plus bant : « lout an plus pout-on esperer qu’en appliquanl 
U‘ calcul a quelquos cas tbeoriqiics plus simples, on arriverait i\ des dddiic lions 
rigourousi^s qin ])ouiTaicnL dclairer la question », 

Jhii irouvd plus com mod 0 dVjnployer le langage do la ihdorlo dloctro- 
magnetique; mais il no faut pas s’y iromper; il no faiit pas croiro quo los fails 
s’cxpliquenL dans la tlidorie de Maxwell el no s’expliquent pas duns la iheorio 
dlastiquo. T^es dqualions sonl exactem'enl Ins mdmes dans los deux theories 
el si Pune rend bien comp to des fails, il on csL cerLainomenl do mdme de 
Paulro. 

J’ai ddsigiie parX, Y, Z los composantes de la force dloclrique qui, clhiprds 
b'rcsnol, reprdseiiLe on grandeur, direction el sons la viliralion himincuso; j’ai 
ddsigiid a I’exomple de Maxwell jiar a, ( 3 , y los composaiilo.s de la force magnd- 
llqiie qui d’aprds Neumann represeiiierail colic mdme vi lira lion. 

Dans loules les applications quo j’ai faites, j’ai pris pour axo des z la dii'cc- 
lion cle cello de ces deux forces quo jo considdrais. Deux des composantes sonl 
alors nil lies cl j’ai pn employer los Ic tiros ot cl p pour r(j presenter d’auiros 
quanlilds. 
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Si la 111 I II lore esl lioinoj^riio on a : 


oti 


Z Zo cosjff -h Z| Sin /)f 
Z = [lai'tie r<*dlc(Zo — iZj 


Zest a ins I la parLic reelle crune (‘xpon on ticlle imai’iiiaire^ cL ovpononlicllt’^ 
comme il csl aise do Ic voii% satislaitaux nu^mos oqiialioiis rjin* Z, 

Pour colte raison, il im? scru qiielqueldis commode, coiiiiiK* on lo lail soii- 
venL, de designer par Z, non pas la forro elcclriqnc, c’esl-u-dire la parlie rdcdlo 
de I’exponcntiello, inais rcxpuiieulielle cllc-m^mc. Afiu d'l^ivitor toiUo confusion 
je priivions loiU do suilc que dans les paragraph os TII el TV e’esL la jiartio rihdlo 
de I’cxponenlielle quo je desigric par Z et quo dans los paragraplios (ji \'l 
c’ost rexponenlielle imaginaire olIo*-m^me. De inline pour y. 

J’emploierai aussi une nolalion qui esl souveni nsi(('‘C, Soil S une sn^fae(^ 
qiielconque* 51 un point di* cetio surfuciq 5LN la normalo a celLe surface, JP nn 
point de colic norniale infinimenl vuisin do M; je ilesiguerai par (/fi la lon- 
gueur MftP. *Soit onsuilo F(^, c) uiio fonclioii qmdeoiufue ; i'a la vahuir d(‘ 
cotto fonction an |)ninl M. Je designerai par 

,, , 

I'oH" -7" <ln 
an 

la \aleui do colic in6me iouclion au point AF, el lo I’appoi't ' s^appcdlera la 
cl(5rivt5e cle la foncliim F eslim('‘e siiivanl hi aormiilo i\ la sniTac.c S, 


II. 

Rappalons J’ahnrd snccinclunicnl les n'-sullals (.l.lonns par M. riony ci qn’il 
s agil (1 rxplicjuer. Co jiliysiclon si' si'rid’un I'cran nii'laniqtin I’onm' il’iinc sorlc 
dc iiisooii irOs aigu, ol il cnncenlri' la lumiurn a I’aidc d’mu' loniillc snr rar<'l(« 
de CO bisoaii. 11 obsorvo ensuile la J.imiore diirracleo a I'aide d’.m ntiorosciip,' 
do faiblo grossissonienl poinli'' sur rorio niCino arfilo. 

Dans cos conditions, la lumiore difli-acWe o.s( senslldo dans imo ilirccLion 
qnelconque et on peui obsorvev dos rayons qui oni .s„I,i dos dovialions oonsi- 

di'jrablos ponvant aller jiisqn’ii i6V. JI. Gony a ib'-convcrt do In .sorlo los lois 
suivanios : 
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A rintorioiir do J’ombro gc'^umolriqiio, la lumi^ro csl polarlsdi* porpondi- 
oulairemont au plan d(‘ difiraollon, C(‘LLo polarisaluni osL d’aulJinL phis marcpice 
qu’on so rapprocho da van I ago do I’dcraii, o’ost-ii-diro ipio la dd via I ion osl plus 
grando, oL pent dovonir prosque conipldlo. 

2 ^ A I’oxldriour do I’onibre gdomdlriijnc^ la luniidro osl polarisdo nu conlrairo 
dans lo plan do diilractioii. La polavisalion niillo quand la ddvialioii osL lr6s 
pcLito, aUeinl son maximum vers do on ; dans do bunncs conditions, olio 
pout dtre alors presquc compldLo; olio ddcruit oiisuilo l(Mi(omi‘iil , mnis olio 
niicoro notable pour une ddvialion <lo ibo*'. 

3" Pour uiic mdmo ddviation, la lumidre diflVactdo osL maximum quand lo 
faiscoau incident el ic faiscoau dillracld font dos angles dgnux avec Pderan. 

Quand los bords sont trds Iran chan Is ol quo la lumiero iiioldonte os( 
naliirollo, la qu anti Id do luniidro di lira c too ost la mdmo pour uno mdmo ddvia- 
tion, quo cello ddvialion ait lieu vers rinldricur on vers roxldriciir. 

f)" A Piiildrionr do Pombro gdomdlriqiie, la lumidrij polarisd(‘ porjioiulicu- 
Iniroinonl au plan do difiraeliou csl en gdndral fortenient rolordo laiidis qiu* la 
luinidro polarisdo dans le plan do didraclion res to blaiicho, 

C" Si la luinidro Incidenlc csl |)olarisde dans un plan oblique an plan do 
diflractioii on pout la ddeoniposer on deux composanles; Puno polarisdo dans 
!o plan do dillraction ot Pautro porpoiuliculairemenl i\ c(! plan; <5l cos clouv 
coinposanlcs dprouvont dans la di lira c lion line dillermieo do in arc ho qui eroil 
avec la ddvialion (a riiiLdrioiir do Pomhre gdomdtriqiin), rc‘sl(‘ hien inrdrimm* 

a ^ si le IrLiuchanl osl Irds fin, inais peui approclier do ^ avec dos liords arron- 

dis; (Post la composanle polarisdo dans lo plan do difTraciioii (c’osl**j\-dlro hi 
coniposanLe lilaneho ol faible) qui prencl Pavaiice, 

A Poxldritmr do P ombre gdomdtrique, cello (liflerciiro do m a robe osl do mdme 
sons quo cello t[uo produirait la rdllexion, luais plus potilt» a ddvialion dgalo. 

^l\iU soul los fails doiiL nous avons A rendro complo; il no seralt pas facile do 
moll re on d([ua lions Louies Ics donndos d’liu probldmc aussi complexo oL do les 
rdsoudre en suite, si Von no chore bail i\ divisor la difficulld, 

Jo iraiterai done d’abord une question lioaucoup pins simple, 

Jc supposcrai quo los ondes incidontcs soul cjlindriquos, los gdndralricos du 
cylindro dlanl paralldlos au Iranchanl dii biscau; il onrdsulte alors dvidommeuL 
qipll on sora do mdme des ondcs dinVacldes, On rdalisorail co cas on con con- 
H, P. — IX. 38 



99S 


sun LA POLARISATION PAR DIPPRACTION. 


iniiiL hi himibvo siir In hovd dr IVcran non plus nvor nun !ru(illo spln-ri<|iio, 
nniis avon uin‘ limlillo cjlin(lri(|uo. Snppf>sons nlors (pdon pioinu' In hurd dc* 
rc'cruu commo axo d(‘« js; los div(M\sos (juunlifos ((un nous anroiis a (Mnisidnr(‘r, 
c’('sl-i\-diro Ins coinpo.sanins do drplannimnU d’liinj inolofMili^ d’(Mln‘r dans la 
ihuoi’io uiasli(jiiO on li's ooniposanlns d(» la t'lnnlrMpU' ou di! la 

inagni}li((un (clans la lli(H)no oloclroinaf;in'Hi(pi(i) - scm’ouI alors dos lonoli(HLs dna » 
do y ol du lonips /, nuiis no ddpcnniroiil pas d(4 z. 

Si la luinirfro incidnnto osl j)olari.s(*o <lans In [dan dn dillranliou, il (oi sona do 
ni6nio do la luini6rn dillracldn, (?l ooninin la lurnn ol(inlri(pnj c^hI ptn'poiuliinilainj 
an jdan dc 3 polarisaliou, olio devrn (^lio parallnkM\ l*axo dc3s c?» Appolojis alors A 
rodo forcti (dGClri((uo, (dlo dcvra salislairn a I’ncpiaUon : 

M\ iM. 


dr^si^naiil lavilossodo la hiiuiorn. lAMiiUnisild (1(3 la linnii'n^t^ i*st pn>[)ovlion- 
uellc a nl il osl faciln dcMkldnirn d(5 la connaissannci d(3 la l(?nidion /a, (adh* 
(Ins (’omposautos do Ja foroo jnaf^nc'dMjiic! a (d fi; la Iroisiniin? ooinposanto y d(3 
coIUj fon^o inagneUicpio osL loujonrs indIn* 

ASupposons niainionanlj an ccjnlrain?, (pin la Ininirn’o ijwddnnln soil polarison 
pcrpcndiculairomoiU an* plan cl(! diHnK’dion (d (jn'jl (wi soil par noiustjipund di‘ 
inrtmo do la luniifsrij diirraclc'o, Canuinn la Joria^ nia}:![in'di(|in‘ nsi paralk'di* aii 
plan do polarisationj ello sura [xiralkMn A raxndns 5 . aSi nons la dnsif^nons pnry 
(dlo salisrcra i\ Ti^ijualion : 

vdtl .j itl\ ll'I, 

^/)’V " (//* 

I’inlojisiu'i do lii liniiiiirc sera proporlionnnlhi A 5 ol la (M)nnaissaiuuj dn y 
(3ulralnora collo do^s cornposaulos *X ol Y do la (oito idnolri((uo; la iroisifiiiH' 
composantc Z 6H\nl loujours luillo. 

liU socoudo simpliricaliou quo j’iiUroiIiiirai (^loniujra sans dmiln davan!af*cs 
Poul-Alro plus d’lui loclonr no la lrouvora«l-ll Idf^iliino qidnprfts avoir lii \i\ para- 
graplio Y? On suit quo vIs-A-vis clos osxillnlions luuHzionrnjs, tuns Ics indtaiix S(‘ 
comporlonl n])solnmoul do la mrtmo maniiAro olj par (ionsnqiiojil, do la iinMno 
fagon quo des condnclours parlails. Bn cPaulros inrinos, an moins avcc la 
pr(^cislon as$c« f’aible cjuo ooniporlonl los oxptUHon(30s, los lignos do foroo 
idoclriquo aboulissonl normalomonl A la snrfaco dos condu clours. An (^oulrairo, 
vis-A-vis dos oscillations luminousos, il n^eii (jsl plus rigourousonKnil tic in^niis 


1 
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I'pnido do III ri^lloxion rmHalliquo nous I’apjirciid; la coudilion dos nuilaux idcsL 
plus loiiL R fail la nii'ini* quo cello iFun coiidncloiir parfail; inais (dlo s’lui 
rapproidic d’aulanl plus quo lo pouvoii* rolloc'lonr os I plus ^rnnd. 

lili luoii, nous supposcrons ([ue iiotvcccranscromportrcommouncondur- 
Univ par fait ^ r’es(-a-iliro quo Ics lignos do force ulech'iqno aboiUisseut norma- 
hMiuuil ii la surface. CouiinonI cello condiuoii s’oxprimo-l-ello aualytiquenienl? 

Si 111 lnnu(''ro (*sl polarisoo dans lo plan do dilTraclioii, la forco <Moclriquc est 
para 1161 e a I’ axe dis para 1 1 ole par coiisoqucnl a la surface do IV'cran ([ui osl 

nn cyliudro dunl Ics ^eu^ral rices sont parallelos a ccl axe, ccLLc forco ii'a done 
pas do <‘oniposanlo normal (5 a cello surface cl com me d*api'6s I’liypolli^se quo 
lions vimons d(‘ fain; ne doil pas avoir non plus di‘ composaiUc lan^enticllo, 
olli‘ doll 6lr(‘ niill(‘. On aura done 

a la snrlai'o do recraii. 

Si, an conlrairo, la liimioro osl [luluris^e porpondicniairemoul an plan do 
djUraclion, la force mn^nOliquc y osl parall6le a I’nxo des g. (lOiisid^rons un 
poinl do la surface de I’dcran quo nous proiidroiis pour un instant comme ori- 
f»iiu‘ des coordonnoos, pendant quo I’axo <lcs x sera la Langcnlo a la sec lion 
droilo do I’ecrau cylindriqiie el I’axo des y la normalo a cclle soclioii. Los 
ddrivi'ios par rap port an ieinps de la ldrc(‘ dleclrique soroni a un facloiir cons- 
I a 111 pr6s. 

(b{ d'[ A 

• , i,, 

ay civ 

La |>r(*mi6ro do cos coinposanles dovra 6lro nullo, c’osl-iVdiro quo la ddrivoo 
do Y osliimSo suivanl la normalo a Pdcran devra 6Lro nulle, Nous ficrlrons done, 
mi rononeanl aux axes partlculiers quo nous avlons clioisis pour un inshuU 



CaUlo df^alild aura lieu on Ions los points do la surface do I’l'icran, cL on cii voll 
aisemmilla sii^^nificaUon, SI M esl un point do colto surface, y li' valour de la 
force ma»n6Liquo on cc point, sii\L osl un poinl infinlmonl voisin, Icl qucMM^ 
soil normalo a la surface, la valeur de la force magiidllquo an point MLsora 
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do III mo Lroisiiiine simplifi cation, jo siippo.sorai Ic IraiH'lunU (In l>is{‘nn csl 
parl'ail^ c’csl^aHlirc quc In surface do I’erraii so nWluil a doiiv jilaiis qui 
conpenl siiivant Viwa x?, sous un In's ai^ii. 

Je simpldicrai eiicoi ‘0 Ic jiroliloine eii suppo.saiil epu' (‘(*1 aiif^lo osl inlinliiMUil 
[jcliL. Enflii je supposorai tpie la lonLillc cyIiiuIrH|U(5 ipii ooncuniln’ la lunnc'M'e 
siir lo liord do I’l^cran osL jiarfalloiueMl aplaiidl i(|U(5 el (|iio sa lij*u(‘ looah^ coin- 
cide ri^ourouseiiiouL av(ic Faxe des c. 

Hod nil a ces Lcrnieb, le prohliniie osl facile a resoijdi‘(‘ ol pmil deja 
rondro coniplo des particnlariles les phis iinporlanles deconvertes parM. ( ioii v- 
Ndanmoins, on pourrail^ (‘rniro fjiio los liypolh6s(\s Ires pari iculii'ires je 
viens do laire jouciil un role essenliel oUjuc les resulLals suraienl jirorondeiiHMil 
modifies si un les abnndoiinail , Ces hypolliesi^s, j(? !'ap|)el!e soul an uomhre 
dc cinq : 

i” Wangle chi liiseaii (‘sl infiniineni pelil ; 
he Iranclinal dn hiseaii esi parfaii; 

IV' fVecran se coinporle comim‘ nn condmMeur parfaii; 

/j‘’ La lonUllc convurgeiite a .sa ligno focahs sur Faxe d<‘s z; 

;>" Celle loniille osl cylindrique. 

L'li examoii plus apprufondi esl done indispcmsahle. J<‘ vais, pai‘ eonseepmni, 
proeeder de la fa eon snivanh^ 

Je’lrailerai d^ihon) le jirohlenu! C(mipli!iLem<int en adnu'llanl ces miiq liypo- 
lli6scs, puis je les ahandonnerai snccessivmiuml elje verrai ((ueli(‘s modifieu- 
lions jNnIrndiiis dans les resullals, 

Jo los nhandonnerai (Faillenrs dans I’ordro oi'i je viens de les t'‘unin’ei* mi 
dernier hou. 


111 . 

Rappeloiis (I’abord les propi’idtos des foin^iions de Hessid (pii nons sm'nnl 
ulilcs dans la suite. Soil : 


' ‘ 2 "r(// -h i ) L ^ n . /j . n H- y. -i ./j .0. -i // , *>// h- ^ ‘ 

on n osL iin iionilire ontior, Iracliouiiairo on inline incommensurahle. ()ii sail 
({.10 (-SI 1.110 lonclion ..nli.'ii'o .le .v ol (|i,o .]„ sulisfail I’dcim.lion 
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diniirciilieilc 


I rl)n I / n-\ 

TZiT-i ^ + ->-]) = '>• 


Li{ fuiiclioji in ii’est ^njiicralctiuMil pas rcduclihlu a das foaclious j>liis siinplos; 
ii y a ponrfaiil im cas ou il eii (‘sl aiiisi, c’osL quaml 2n usi ini oiilicr impair; ii 
vi(Mii alors : 

( )ii voit aiusi quo J,* csL un poljnoiue onlior mi cos J", sin 5? cl 

\/x 

J’aiirai hcsoiii aussi do la valour asjmjiloliquo do pour a: Irus i^n'aiul, 

CoLlo viilcur os I : 




Gold posoj supposons (l^ll)ord la luiinor(‘ [lularisoo dans lo plan do dUTraclion. 
Notre' (Equation s’dcril alors : 

\ c/x~ ‘ dj- / (it- ' 

Si nous slipposons quo la luini^rc soil lioniogono, c’osl-iVdlrc quo nous a vons 

Z Zq cos pt H- Zi sin p(^ 

7ii^ ol /ii m‘ dopcudaiil quo do x cl do jq il vioadra ; 

(M. 


(ir- 


= ~/,2Z; 


SI nous posoiis : 

noire Oquation dovionl : 
l'^ ) 




r/^z fi^ 7 . 


La longueur d’ond(‘ osL alors (5galo a 

Passu ns aux coordonnto pulaires on posaiil : 

X == p cos CO, J — p sia CO, 


(I- Z I rfZ T ii^ Z „ 

. f ■}*" „ •'’7 — ;r -\r 0f~ A ==5 O, 

r/p-* pr/p p2 r/(»3 


Ldej nation deviondra : 

( 3 ) ‘ 
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Ur? 

Si r(3cniii (Lsl nil hiscau [iarlail, levs pquatum.s dch (Umix |>laiis (|iii liinilcul lu*! 
iicran soroiU do la IdriiK? ’ 


TO ” (i>„, (I) - . {t>f 


Si nous supposojhs (sonimo nou.s voiions di' U\ rain‘ {|iu} I’anj'lt? <lu Inscaui (?sl 
infiiiinimiL potil, c{»s (3(jiiaLioiis pourroni, : 

ti) " 

Nous forons varior o> do o u ijitt; ])onr m : <m’( jioni* u) ijstt, '/ dovru 
mil; luais pourra dprouvor uno discoiilimiild quaad on rpaiudiira rdiM'im ([iii 

so IroiiYO ici ri^duiL i\ un plan. An ooulniiro, s’il avail pas (ri^(!nuj, // no 
scrait pas assujcLti a s'anuulor poura)”~o^ niais oi^ sorail inu‘ Conolion pi'n-nn 
dique do 61 do pdriodo qiii sorail oonlinm? ainsi (juo sa ddrivoi’. (loiiuiKuil 
cos condilioiiK so Iradnisonl-ollos aualjtiquoinoiiL 

S'il u’y avail pas dVioran, on jxniiTail dorinq on vtu'In do la fonmili? d(* 
Vourwr 

(4) y* sia/ni), 

/i dlanl nil onlior, 1^, ol dos fonolions do p. Mais avoo mi do, ran, nous dovi’ons 
I’oinplacor coUo Idrimilo par la suivanlo : 

(5) / = 

n dlanl nn onlior ol uiio loiiolion do p ol <lo /, Lo ildvi^loppoiiionl (fi) no iloil 
pas oonlonir do cosinus parco quo Z doil s’annnliu’ pour o ol pour 6i * 
ll^n rcvanclio lo ddvoloppoinonl (/j) no tioil pas oonliuiir do ronolions Iri^ono- 

nidlriqucs do ^ (;/ impair) parco quo Z ol doivonl diro (!(mlinuos, 
Adoplfms done lo ddvolopporuoni (o) ol .snhslituons^i' duns rd(jiiali<»n (:i); 
nous aiirons on dfjalaal A o lo coof(icloiil do sin : 



d^ofi puisquo l^, doil rosier liul pour p =~^i) ; 

P/, \ff J// ( ap ), 
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An utanL iijio foiicLion clc On a done : 


r/ XT' > . . , // CO 

/ — ^ A«.J«(ap} sill 


ou Oil remplacaiiL los luiicliuiij5 do liobsol par lour vnlciir npprociioo, co qui osl 
permis dCjs quo ap esl triis f^rand, c’osL-tWlu'c di^s quo p ost boaucoup pliih 
grand quo la longueur d’ondo : 


((»! 


z 



rt -I- 1 \ . n CO 

— 7— r, } sill * 

I / 


Uappclous quo A„ doit c}iro Hilda ire ct hoiiiog6!io on cosy;^ ot binjji. 

Pour pousscr plus loin ocUc dliidoj nous dcvoiis dislingucr les divorsos 
sortes do faiscoaux lumuicux doiil In siipoiqiosilion prodiuL le luoiiveinciil do 
l’dlli(‘r rcproiionld parPdqnation ((>). 

Parini cos laiscoaux, ily on. a im qui sc rapproclu' du hord do I’dcrnu, eVsL-a- 
diro de I’axo dos oVsl Ic faisccau incideiiL; Ics autros s*oii 6loigii(3iU; a savoir, 
le faisceau Lransiuis dirGcleiucnl, le faiscoau rdlldclii el les faiscoaux difTracLds. 
Le proiuior se rapprochaiil do rderaii, son uqualion pent s’ecriro : 

sr; COs(0{p 

. VP 

h dlanl Line oonslaulo qui doit (Hre iiiddpendanlo do w, si Fun suppose coniino 
il y a pen d’iiiconvdnieiiL ale laire cjuc la phase csl la nidiuc cii lous les poliils 
du faisceau, TNoiis pourrous alors clioisir Foriginc du Iciiips do fagon qiie colle 

conslanLo soil dgalo a — y? cc qui uuus periuoUra iFdcrire ; 


les \in dtanl des cons Uin les, 

Les autres faisecaux qui s’dloiguenl de Fdcran duivcnl avoir uue dqualion de 
la forme : 

(“f - 1 ’ 

CO qui pen I s’dcrirc encore : 


(H) 


Z = 
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liC socom! iiioiiihrc (Jo ((») doil (Hro la soimii(3 dcs .secionds nu‘iid)nj.s do ( 7 ) 
cle (8). Si nous idcnlifioiis on (^yalaul I(‘s coeniclcnl-s do 


;)S^ap— sni^ vl siJJ ^ vp — si 


fl 0) 
yin — » 


iinub ohlKUidi’ons ; 


A// r'f"-” = 1»„ C05y^/ -h < 1 , cos/// -™ I *// sin /;/, 

, fiT: . , , 

A;, sin— Miiyi/ -t- (1/, bin pi - 1 - On cosy;/, 


On = o, 
Cfn ” O, 
0;,=: O, 
Cn 0. 


d’ou : 






si 

n ^0 \ 

Ii«= 


(11) 

si 

/I = ^ I f 

> iiiotl 4> 

l!„ = 

1 bo 


SI 

n I 

lt„ = 

— Cj 


si 

71 ^ 3 ) 

»„= 

D 


G^usL lo rnisccjaii incidciiL ((iii nous osl douuu, nuu.s (jonnaissoiis doin' H/tJ lt‘s 
of[nulionh (f)) nous i>oi’mclloiil alors de calculer 0^ el [)/i oi hoiks foul ainsi 
cominilro lous Ics oldnionts dos faiscoanx diroct, rcllijclu ol dillraclus, 

II csL (Mirioiix do voir ce quo doiiiio co mt^nio cnlcul qiumd on rajjpliqiu' an 
cas oil il 11’ j a pas d’ocraii. On a alors pour lo mouvcmonl LoLal ; 

( G' ) Z = ^ ( A fl cos n 0) ■+• Ai sin n 10 ) J « ( i/p ) 

=^( A;J f'ds n (•) -h A,i sin n to) ^ cos ^yp — ^ > 

pour lo laisccaii incidonl : 

( 7 ) ^ ^ ( nj cos/i(0 ‘h Jl/i sin/no; =:7'(pi 0 

pL pour rGhscinhlc dos faiscuaux Iransmis ; 

( 8 ^) Z ==5 ^ Y — y;/^ ( GJl cos no -h cVi ‘'di «<*>) 

V^?Kp 2 siiuto) =/,(p, (p>, t). 

L’idcnlificaUou failc absolumcnt dc la m 6 mc manii^ro quo plus Imul nous 
donuc alors : 

<»■) " "" "J-I'A-.., 

;i»i( 
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d’ou : 


/,(p, W, 0 -/(Pl — Ol 


CO qui veiiL dire on sornmo qu’il ii^j a pas irautre faisccau Lransmis quo Ic 
faisceau direct, c’esL-i\-diro qu’il n^j a reflexion, ni dirti’nctioii. 

Revenons tui cas ou ily a nn dcrun cl churchOiis a lnU;rpr6ler los dquations (9). 
Supposons quo lo faisceau iiicIdciU boit conLonu oiilrc Ics deux plans 
oj (3 cl qidcnlro ces deux plans son intonsiti^ soil coiisLanlc, ou plul6L no 
d(5peude que do p. Soil eiisiiile : 



Alors /(o)) sera nuUc, qiiand w no sera pas compris enlre a et (3, cl sera uiio 
coiiblaiilc dgalc a 1 par cxcinplo, qiiand o) sera compris onlre cf el* (3. Si Ton 
observe alors quo /(w) clumgo do sigiio avec w el os I imc foiicliou pi^riodiqiie 
de pt^riode /(.tt, on ea concliiGra : 

bi 4 ^^ « <C w < (A eiuier), 

y((o)t=2 — [ si 4 — p < u> <, 4 ^'^ — « (A ecljcr), 

/(to) o pour luules Ics mures valours do (u. 

Soil onsnile ; 

./V V' I, . /(w) a JV) , 


on voil qiu;/i(fi)) a pour pdriodc arr ei osl dgale ft 


-h « »j w csl cotnpris cnlrc v./ttv -h « ct p/ctc h- p, 


— ~ bi 0) CSL compris on ire a/cTt — cl v ./ ct ^ — a, 


o pour Ics luilres valours de ou 
Peso ns clc m6mo : 

/•/V Vn , 9.n -hi /{tf>)— /(tiJH~2 7;) 

Sin == 


11 r( 5 sulLc do cello d( 5 fiiiilioa : 

i" Q'ic/a((>))=— /a(<‘' -h 

11" Quo /a(w) osl Tignlc ; 

II. [». — IX. 39 
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’ioO 

-f- \si w csl oompri.s oiilro f\kit c/ {>.1 f\k'K I (5 on on In* (^A‘^1 '0^ P 

cL (4 A + ® > 

— j ^ compris onU’c f\k'K — P cl /[Att — <x nu riiln^ (/jA | '0 77 I y 

(‘I (4 A -H 

o pour les an Ires valours dc o). 


Posons alors : 


HiKhi) sin ^M*) 


H . , . 


;--(p(0))r=: Sm(0 4^ — , — 

do lollo sorlo (ju(5 cp(o)) soil i^galo h : 

~1- j pour 0 ) compris on Ire »A’7r ol /i‘ P i)7r; 

— i pour (0 coin))ris oulre (ft A' -|- i) tt (sL ( ft A* -p ft ) tt ; 
on auva alors 

= -«)■ 9 (-’v* -)■ 

Posons mainlonant : 

( 'l'i(<'))=2c« still =t2lla„(~-i)" siiUKo, 

(10) { 

Pt^qmUion ((j) cjui oxprimo lo monvoineni, Loial do I’dllior poiuTU sN^crin* : 

(11) 7.\J^= /i(ti))cos(^«p — J -I 

H't!ti(ii)) C 08 ^«p — -I' t!tj(«») sin (^“P • • " 

fid proinifiro cqimliou (lo) nous nuinlro quo 

oL, pnr cnnsdquoiil, csL (5|5«lc t\ : 

-h ^ pour 0 ) compris cnlro tt -\~ a cl tt -I- 13 ( fiiiscouu dii-ocl) ; 

-~l pour ft) compris oiilro ir — 13 cl jt — a (fiiiscciui rdddclu); 

0 pour les ftulrcs velours do o) (oi variiinl do o i\ 
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On voiL ainsi que dans le second inomhrc do (n), ]o proinior lerine corres- 
pond an faiscenii mcidcnl, le second aux faisceaux ilirect oL i'(5ll6clu cl quo 
le troisl6mo icrnie qui rcste corrcspondra aux faisceaux difl'mctds. 

Nous sommes done amend i\ calculer la fonction tj>s(£..); car rinlensitd do 
la liimidre dilFractdc sera proportionnellc au cari-e do cclte foncliou. 

Rnppolons Ic cl(5vcloppemont connu : 

I , I -1- Qdiri\ QXdiA 

Eu dgalanl Ics parties iinaginaires, on irouve : 

. sinw sill 3(0 
^-<p(w)= 1 ^ 

lit cu (3gaknL Ics parties riddles 


' log 


coLgr 




rnstp} cos 3 w cii 8 5(0 

— "T- 


Cliangoanl 6) on co - j il vioiiL i 


on enfm 




^ sill 3(0 sin 5(0 




CO sin 3(0 81115(0 


on sorio quo pour passer de <p(6,) ,\ ^,( 0 ,) il sufiil do changer Ic signe du cool- 
ficieiiulo sin (4 /I -1-3)0). 

11 on rdsulto qu'on passora do it <,>, ('1^) cn chaugeant le signe 

dll cooflicicnt do sinii^i±io) ou do cosl^i±^M 
a 2 

Oo mfimo, pour passer do /.(co) ii <r),(o)); il suffit do changer le signe du 
cncfficiont do sin o. Or, on a : 


On aura, par coiisdquenL ; 
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on enfin : 

(i^) 


^2(0))^ — log 


tt) 

f ly 


Ig 

oi -f- — n 


4 


(I) 


!■ or 

to H- (y — rr 


4 

^ n 

4 


Telle esl Texpression do la racuic carrde de rinteusiliJ do lu lumi6rc diflVaclde. 
Unc chose nous frappera crabord; c’esl quo cello expression pcuL devenir 
infinie. Elle le dcvicnl en effel pour les valeurs suivanlcs de o) : 

(I) = a H- 7 Z) to = p -h (0 = 7: — c/, to = — [d, 


c^est-a-dire sur ios bords du laisccau direct el du faisccau r(5ndchi, Celle 
circonstancc pourrail d^abord provoqixcr dcs doulcs. 

En premier lieu an point de vue piiremonl analytique; nous avons t^le 
amend a plusiours reprises a supposer quo la fonclion Z reslail finie; el si a 
la fin du calcul, nous Lrouvons un rdsullal conlradic Loire avec colle hypollidse, 
un pent se demander si loul noire dcliafaudage do raisoimcmenls ne sMcroiile 
pas; on sera rassurd si Von observe que I’dqualion (ii) ii’csL qu’approchdc el 
qidoii I’obtient en reinplacanl les fonclions do Bessel par lour valeiir approclide ; 
or cela u^est permis quo si p esl infini; pour Louies les valeurs finies do p, 
l^oxpression exaclc de Z demeure fmie. 

Ensuite an point de vue physique, cc rdsullal u’esL pus conforinc aiix obsor- 
valions. II esl vrai quo comme on observe u Paido d’un microscope, Pol^joclif 
(1(5 (X‘ microscope a foredment unc ccrlainc ouvorlure el sera it vu do Faxo dcis z 
sous un angle fini; de sorte quo la racino carrdo dc FiiUonsild observt^o, n’(ist 
pas ^ 2 (w)> niais ; 



Or celle intdgrale esl dvidemment Loujours linio; la diflrdrcnce wj — Wo dlail 
relalivement assess grande, dans los oxpdricnces do M, Gouy elle dlait dgalo 
a (3 — a, 


Mais celle explication csl insuffisanto, ce rdsultat paradoxal licnl aux hypo- 
theses exlrdmes que nous avons faites; nous nous on rondrons mioux compLe 
dans les pavagraphes suivanis, quand nous abandonnorons successivcmenl cos 
hypoilidses. Mais dds maiiuenanl jc puis mettro on dvidouco FelTet d'une 


dentre elles. Nous avons admis quo Finlensil(i du faisccau incidcnl dlail 


consiante pour (o compris enlre a cl (3 ot dlail nulle quand cu iFdlail pas com- 
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pris oiUro cos limites. II on rcsultall que /(o)) 6 lai( iiiio fonclioii tH.sc'oiiiliiiuo ; 
c’esL CO qiii n’arrivcra pas dans la I'lialilc; or il esl also do voir par uiio analyso 
loulo paroillc a celle qui pr 6 c 6 de ot siir laquello nous rovLciidroiis fi la Jin dc co 
paragraplio quo si /((»>) esL con linn, ost rini. 

No nous arrOioiis done pas pour Jo nionieul A ceUo dirficiiUi? ; (‘L appliqiious 
la inline iniHlioclo au cas ou la lumi^rc osL polurisoo duns 11 11 plan porpondi- 
cilia ii’G au plan de diirractlon. Nous do von s alors sali^lairo i\ l\k|iiaUon , 


( 3 ") 


I dy I d-^ 


p dp p- dit) 

Sur le hord do Pd era n, c’cst-iVdirc pour 


7 , -HCc-iY 


on dovra avoir 


do sorlc quo y sora do la lor me 


dy 

dui ~ 


Y =2j ^ 


(jLan( fond ion d(3 p oL do L On vcrrail conime plus haul quo : 


Ay( ddp(3iuhml sculcinonL d(3 /; d\>ii rdquaLion approchde nniilogiuj u (G) 

I , / 'A / /l-t-I \ /III) 

^ ^ V ■ 

Los dquallons (7) ol (8) qui donneiiL I'cxprcsslou de la luniidro iiicidoiito el 
cello des lumidres Lransmise direcieinenl, rdfldcluc eL dillracldc seronL encore 

vraies ici avoc celtc diirdrenco quo Z sera rempked par y cl par 

On aura done : 


(S“) T =2 ^-'" \/ \/ -kp 


ou posaixl pour ahrdgor : 
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Ell Iclcntifianl Ic second mem 1 ) re dc (G") iiyi^c la sommc dcs seconds membres 
cle (7'') ol de {8") nous retrouvoroiis les equations ([)) qui son( done encore 
vraios dans lo cas qui nous occiipe maintenant. 

Posoiis encore 


La function /(«) aiirn pour pdriodo olio no changcra pas qiiand to so 
changcra on — co; d’uuire pari, ses valeiirs enlro 0 cL arr sent coiinuos, ellc esl 
dgale I qiiaiid oj vario de a a (3 el a 0 pour les valours dc &) comprises cnlrc o 
OL 2 7 r CL noil comprises enlro a ct ( 3 , Nous aiirons done 


/(«)-! 

pour CO compiis enlre 

/\krk -\- <x el 4 P o« enlre 4 — P cL /\kiz 

pour les autres valours de to. 

Soil main tenant : 


/,(|.)):=^H 2 « cosnto " 

il Gst clair que Pon aura : 

/,({,>)= i 

pour 6) compris onlrc 

4 A*?; s- « ct 4 ^l7c -H p on eiUre 4 — P d 4 Act; — a, 

pour 6) compris cnLrc 

( /j A* *4“ *i ) 71 -h cc et ( 4 A* 4* 2 ) :r -h p ou enlre ( 4 ^ + 2 )?; — p ct(4A-h2)7;-~«, 

pour les aulres valours de w. 

Gela pout s’cxprimer par riSquation suivante : 



sun LA POLAJIISATION PAR DIFFRACTION. 


3 ii 

Soll^ coinint* luiul : 

(<>i) =2^" cos — 

^ 2 ( 0 )) =^ii2/i-M(-”irC0S to. 

Nous aiiroiis clans I’cxprcssion complete clc y un Icniic on /(w) correspondanl 
an faisceau incidcnl, un icrme an ^i(w) coiTesponclanl aux faisceaiix direct ol 
rdfldchi, nil tcrmc cn corrospoudanl mix foisccaiix dilTracl^s. On yoit 

d’abord quo : 

4/l(to)=/i(o)-h 7C). 

Quanl k on I’obLiendra en partanl de/ 3 (^i)) ol on chanf^oant le sigiic du 

coefficient clc w, 

[> 

On Irouvcra ainsi : 

/oi — a\ /w — P\ /ui-hp \ /(,)-(-« \ 

a<^2(o>)= + j 

on bion enfin : 

t,i — (/ ~h 7^ oi -ha — JT 

■e 4— ‘s-^i 

0) — e -f- , CO p — jt 

tg ) tg ^ 

4 a 

Telle csl Texpression de la racinc carrdo do I’inLensiLd de la lumi^re diffracLde. 
On voil cpie cello expression ii’csl pas la ni6mc snivaiit quo la Iumi6ro csl 
polarisdc dans le plan do difTracUoii on porpendiciilairomonL a co plan. Par 
consequent, si la lumidrc incidenle csl naturellc, la lumidre cliffracldG sera 
polarisdo. 

Pour simplifier la discussion, supposons quo a soil tr6s pen diffdreuL de (3 cl 
ndgligcons los lermes en ((3 — a)^; il viendra pour les deux expressions 
dc^2(w) : 

1 X 

to — a to -ha (polarisation pai allele au nlnn de dilTraction), 

cos cos 

2 2 





Ol 


4 7^ 


{)> — a 

cos 

2 


ct) -h a 

cos 

2 


(polarisation perpcndiciilairc nil plan cle difl'raotioii). 
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Ia»h (sircoiKslaiKU^f} do la ixilarisalion dr'ju'udroiil dono d(i la valcxir du rapporl ; 


. ' _ ' . 1 


(l> 

— X 


(i> -h V 







cos 

to 

- v 

ros 

(t) "i a 


*> 

n 




[ a 

to — c/ 




•} 


(0 

(/ ^ 

<0 cy 



•j 

7 


Pins CO rapporl s’dloij’noni do i, plus Ja pularisaliun sora iul(*iis()* SMI osl phis 
^n’aud quo io plan <lo jKjlai'i.saliun soni paralh'do au plan do, dillraoliun; sMl 
osl plus polU ([HO I, cos d(‘u\ plans sonuil poppondMuilairijs. 

fjU ooiidilion pour (pio Io rapport soil plus fi^rand (|iuj i, (^’osl, qiu', (i\ soil 
compris oiilro a + 7: ot 7C — a, o’osUVdiro qiui 1 (^ rayoii dinVactd soil oninpris 
onlro lo faisooau dirocl ol lo faisoium rdlld(dii, On aura dour ; 

l‘liUro IMoran lo faisnoan {lirool (dillracliou inldriouro)^ <lo Ja luinifins 
polar i son porpoudipulairoinoiU au plan d(‘ dinVacOlou; 

Knlro lo faisooau (lirorl ol U? raistioau rdlh'udii (dillVaolMUi (?\l(‘ri<‘uni), do 
la Inini^rc polarisOo parallMomont au plan <l{? dinVai’^lion, 

(ios rdsullaLs sonl ooufornios i\ rolLsorvalion; los o\pdri(Mio<’s idout pas porld 
sur lo Iroisiftmo cas oCi 6i sorail oomprivS onlro o (*,1 tt — <3€. 

IM)ur lo rapporl sMmnulo^ la pnlarisalioii osl dono comphMo, va) cpii 

osl oncoro ounforine A I’obsorvalioni Pour lo rapporl dovioul infiui ol 

la polarisation dovrail oncoro Alro complAlo; il osl probaljle quo lo mdlaugo <los 
rayons rdlldcli is sur los hords qui sonl loujonrs arroudisj s’op])oso A 00 qidon 
puisso I’obsorvor. 

M. (louy a obsorvd quo PiulonsilA lotalo do la luiniAro didVaoldtuLsl maximum 
A dt^vialion quand los axes opllquos du collimulour ol du microscope foul 
dos angles (%aux avoc IMcrnn, Nolro formulo donno un rdsultat oontrniro, 
IMnlousiu^ Lnlalo qui ost prnporlionnollc A ; 


003*^ • 


cos’* 


to “h a 


ost, au coniraire, minimum quand les coudilions quo jo vions dMbionccr sonl 
romplios, c’osl4-diro qiiami 


ro -I*- a c=3 
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Nous clicix herons plus loin, qimnd nous a bando microns success ivcmeut nos 
hypothfeses simples, a expliqucr celle divergence. 11 no sera pas inutile iieaii- 
moins de voir ce que deviciuiGiiL nos forniiiles qiiand on suppose to o: ™ 
J*appellerai ^ la ddvialion — a — tt qui sera posilivo i\ rinlericiir, 

Je trouve alors quo la racino raiT(5o de I’inlensili^ do la lumi('irc dlflractde esl 
proporlLoniicllc I'l 



> ij 

sin - 


a 


si Ic plan dc polarisation osL parallele au plan de dillraction el a 

I 

sin - 
a 

Si CCS doux plans soiit perpcndiculaires. 

Lbnlensitd Lolale sera proporlioiinelle a 


I -i~ 



Ellc uc change done pas quand on change 5 an — o, eo qui esl conforme 
I’une dos lois de M. Gouy, cello quo nous avons I'lnoncde plus hnuLsous le n** A. 

Nous rcndi’oiis done comp to dcs principalcs circo us lances oliservdcs 

par M. Gouy; mais on revanche il en cst d’aulres qui dchappcnl a noire expli- 
cation coinino la coloralion dcs rayons diffraol^s el la di(r6roiice do inarcho 
entre Ics deux coniposanlos (lois {^noiicdes plus haul sous Ics 5 cL 6). Nous 
vorrous dans les paragraphos suivants si uoiis pouvons cu reiidro coniple. 

eVai dit plus haul que si la fonction /(w) 6inxi coiilimie, la fonclion 4 ^ 2 (to) 
ac deviendrail pas infinic; il esL aisd de s’eii assuror, on iroiivo en effcL si /(w) 
cst mil pour w = et si Ton suppose par exemple que le plan dc polarisation 
soil parull6le au plan dc dilTi'action : 


f.(o,)= ^ r 'V(«)'os 






Cl) -H a — 7Z 




Il esL clair quo si /^(w) esl fini, cello intdgrale ne poiirra devenir infinie. 
H, P. — IX, /|o 
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IV, 


Voyous muiiiloimnl coininoiU les riisullats pr6ci5cloiiLs soul modi (ids qimiid 
oil ne suppose plus quo Tangle du biscaii soil iiifiuimcnt peliL, Soil 


(0 (), ro ==: 

les deux plans qui limilcut le biscau. 

Supposons d’abord qiie le plan do polarisation soil paralldlo an plan do 
diflVaciion, Z qui doit s^annuler pour oj o et pour o) = Xtt sera do la forme : 

y* JttC«p)sin 


on sc boniaul a la 

(t>) 

Soil 

(7) 


valour approchde on rolrouvera Tdqualion 

^'‘ \/ ;rp (“p - i - 1?) T • 

("p - 1 ; /'O X ’ 


Tdqiialion du faiscoau incident et 


cello des faisecaux qui s’dloigncnt do Tdcran, On Irouvora pur uii calcnl lout 
parcil tl colui du paragraplic prdcddenl : 


Art cos^ =: Brt cospt Crt co^pt — Dn 
Art sin ^ 5= — Brt sin/J^ G/, Urt cos/?/, 


d’oii les dqualions 
(9) 


G /t/V -- 

n '~Y bij 


D„- sin — Brt. 




II csL uisd de voir qu’en y faisanl = on retro uvo les Equations ( 9 ) du para- 
graphe prdcddenl, 
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JJi^qualioii ( 8 ) dovicnt alors ; 

Si nous posous alors com mo dans lo pimij^rapho pr( 5 c( 5 deiil : 

V/ X V* 

"T’ 


foiiclion proporLioniiclIo u la racino carr^e do l’iatcnsit (5 du laiscoau incidoni, 
nous aurons i\ calculcr les fonclions 


1 t \ 

'ViCi’O == ~ 

4^3(w) — sill ^ sin — , 

ol. I’inlonsit^ de la lumiiire transmise soil cUroclcmenlj soil par ri 5 (Ioxion, soil 
par diirraclion sorti proporlioiinollc a : 

Kcniarquons d’ahord quo la fonclion /(w) osl piiriodique de piSriodc 2X7:, 
qu’ollo change do signc avcc w, el quelle esl ( 5 galc a 0 quand o) varic do 0 a a 
Dll do P A. Xtt; ot dgale i\ i quand 61 varie de or ( 3 , La fonclion /(w) et, par 
consc^quoiil, los cocfficionls B,, sonl euli 6 remeiil ddlcrmini^s. Gonsld( 5 rons alors 
la fonclion snivanlc n{z) de la variable imaginalrc z ; soil : 


\a\ fonclion n{z) osl dvidommenl ( 5 gule a : 



On viJriliG, en eilelj que la panic imaginaire de 



osl hicn (^galc h /(ca); je d(5signcrai par /i(o)) la parlie r(5ellc qui esl dvidem- 
monl dgalo a 

, (1) — a , 0 ) 4 - a I 
3 in ' — r — Sin 
2X 


. 0) — p , 

sill ^ sin — ^ 

2X aX 


aX 


=2 Bn CO! 


/l(0 


/,(w) = -^log 
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II vieiiL oiisuilc : 





sill 


/i{m — 7;) 


= /((0 -4-7 u)h^/((.)^ 7C), 


CG qui nioiilro qiic Ic Icrmo ']/i(co) correspond encore aux faisceaux dirocl oL 
riidiiclu, i\ savoir lo terme /(oi + tt) an faisceau direct ol le terme /{g) — tt) au 
faiscoau r^fli^chi. Quant an tonne il rcpr(3sentera coinnie dans lo para- 

graphe prdC(5dent los I'aisceaux dilFraclds; dliidioiis-le de plus. pr6s. 

II vient : 






^n{o) — :t) 


'S“- 


cos 


/l(o) H- ) 


= /i(o) — ;r) — /i{o> ^ 7T) 


ou 


('10) ” log 


Sin ■ 


2l 


-a . o> t: -H a , to — r: — {i , {»> — -1- ij 

sin r sin r ^ sin r !- 

aX 2X 2 X 


, {i) •**- 7C “ O' , ti) 7? -F- 0{ , (i) *4’ 7^ — B » li) H- 7C B 

sni sin sui r sin r — - 

aX 'iX 2 X 9X 


On rclrouvcralt la formule du paragraplic priScddcnt en faisant I = a. SI nous 
supposons quo la diir^rcuco p — a soil inrmimenl petite, cette formule se 
■ siniplifie un pou cl on voit quo il/j 3 (w) esL ($gal a un facLeur pr6s a : 


(n) 


pX 


• tf . 01 - 

— sin — 


- TT — a 

7x — 


sin - 


2 X 


■a . w — 
— sin 


2X 


Je forai observer quo les expressions (lo) el (u) s’anuulonl pour w — o et 
pour 63 = X7r, e’esL-A-diro sur lo bord de Vderan; c^cst le r(5sullat auquel nous 
iHions d(5jA parvenu dans le paragraphe prdciSdeiit. 

L’ expression pout d*ai Hours sMcriro au fa clour constant 2 pr6s : 

I I 

' 7 C (0 — a 71 10 -+• « 

cos — COS COS r COS 

X X X A 


Sous celte forme on voit aistoent que les seulcs valours de ai pour lesquellos 
colic expression puisse s^annuler sont : 

(0 = 0 cl to = X«, 

Passons malntonaiit au cas oi\ la lumi6re esl polarisdc perpendiculairemonl au 
plan de difTraclion; on doit alors avoir ; 
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pour 0 ) rn: o el poiir Cl) ” Xtt ; il oil ri5sulLe qiie y sera de la forme ' 

7= ^Afi JH(ap)cos^> 

la parLio do y.fiui correspond an faisceau incident sera, si p esl asscz grand 

(7') i '"**'* ^’ 

el l^qiialiou ties faisceaux qiii s’dloigneiil de Pdcraii sera : 

■f == v^p 

Si alors nous posoiis, coniine pins haul : 

/(«>)= 21 cos 

= 21 ^ ~X' ’ — 21*’» T X ’ 


3 i 7 


la raciiiG carriic de riiilensild do la lunii^rc sera proporlioimello a 

/(ci)) ])Our Ic faisceau incidcnl; 

i))ji (w) pour les faisceaux dirocl el rfill^clii ; 

tl>a(co) pour les faisceaux di(lrncl6s. 


On Iron VO d’alllcurs i 

I / . V'n rt((0H-7C) 

CU^ r 




CO qui inonlre quo les pi'opriiSLds des faisceaux direcl ei rdfliicln sont lesni6mes 
que dans le cas pr^ci^denL 
Rcste A dludier 4 ' 2 (w)» 

Si nous posous comme plus haul : 

'a ( 2 ) "=^1^1 



il viondra : 
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CRi‘ pour z — In panic rdellc do o{z) doit 6lre 6galc a /(a), c’csUVdire 
il H- 1 pour (t) conipris entre o? ct (3 ou enlre — (3 el — 57 , el i\ o pour loutcs Ics 
luUros valours do o) depuis — Att, jusqii’ji + Att. 

Oil aura alors : 






(jii posiinl 


13’nulro pari 


/,{ 0 l)- ;;l 0 g 


, 0) — a . to -h (j 
'iin — — ^in 


2 X % X 


. to — [i . ti) 4- a 
Sill — Sin — r— 
I ? X 


=yB« 


Sin ' 


=]^B„ sin sill =/,(on- jt) - /i(w — I?), 

cPoi'i ciilin : 






, to — — a , {!) 4 - 7 f — . ft , to — 4 - 6 . to 4- it 4- « 

sin sill — — I- sin r — ^ Sin 7 

i^X ?A 2 X 2X 


. to 4- « . to — — ft . to 4 " 4- ft , to — TV - 

sin sni r — I- sin r — ^ sm 

?X 9X 2X 2X 


Bii faisant X:::=a, on rolrouve la formula du paragrapho pr6c(3deni; si nous 
supposons p — or Lr6s petit, ccLlo formula se simpHfio nn pen cl Ton Irouvc 
quo ost ($gal a uii facleur constant pr6s \X : 

^ ^ 

to — ^ V 7t to 4“ Ot 

COS t COS r COS ^ 4- COS :r 

A X X 

Los cii’consUmcos do la polarisation dependent alors do la valour du rapport : 

to — a to -h a 

cos — j cos — ^ — 

to — « to -h « t: 

cos — (- cos — ^ 2 cos y 


Co rapport s^innulc pour el pour co^Xtt; 11 ost plus polil quo i pour 

(0 > {3C'4-7r, c^est-iVdirc dans lo cas do la diffracLion inl^ricurc; Host plus grand 
quo I pour to compris entre tt — a et tt + oi, c^est“^l~dirc dans lo cas do la 
dllTr action cxti^ricuro, 

Los r(5suliats sont done absoliiment les mOmes quo ceux du paragrapho 
pr6ci5dont; nous rondrons compte dos lois les plus Imporlautes do la diffraction, 
muis il y qiielqucs circonslances qiie nous no pouvons encore expllquer; e’est 
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(lone bciilenionl tlans les paragraphes suivanls (|ut' nous pouvons ospuirr (-n 
Iroiivor la del'. 


V. 

Nous anrons maiiitoiiuiit a Icnir comptc dc co fail quo l*6crau ii’cstpas forint' 
d ’ll II eondiJcLeiir parfail, mais d’liii miital el quo la force declriquc n’osL, ]y,\v 
eoiisdqueiil, pus rigonreuscmonl norinule a la surface dc cel ilcran. 

Siip])osons d’ubord quo la luniiLjrc soil polaris^e dans lo plan do dilVraclion 
el VO y oils quo lies soul les Equations auxquellcs nous devrons sails fa Ire, 

Dans I’air, c’esl-i\-dirc do w ~ o a w Xtt^ nous aurons : 

. . d-7. i d'L 1 

(i) __ ^ r -h - -TT -H = o, 

p dp </(0- 

l^oiir pouvoir appliquer les formulcs de la rdflexioii melalliqiic, iioiiscmploiorons 
la nicjlliodo des exponeiiUellus imaginaires* Par hypotli6so, la luini6re elanl 
Iioinog6ne» Z sera dc la formo : 

Zo iios pi -h Zi sin;?/, 

CO s( 3 ra done la pavlie r(5clle de 

(Zo — 


Celle quanlilfi coniplcxo salisfail aux monies tiqualions que Z. G’csl die quo 
nous appellerons Z, quillc a ne conserver u la fin du calcul quo la pavlie ri^ollo. 
Dans le m(3Lal, c’osl-iWirc dc w ~ Xtc ^ co — stTj on aura : 




£Z 

dp'^ 


I a/. I ri-Z , 


(3 (iiaiil line consLanlc complexc, 

D’aulro parl^ Z ct ^dolvcnl 6lro conLinucs quand on passe du mdlal li Pair 

(it r6ciproquomcnl, c^esl-a-dirc que les valcurs dc ces deux qiianlitds pour 
co;=:XTr — e doivcni tr6s peu di{F6rcr dcs valeurs dc ces deux quanlil6s pour 
0) jr: Xtt -p £ Cl que leurs valours pour oi = arr — e cloivenl lr6s pou diffi^rer dc 
leurs valeurs pour oi :== + e. 

'^Pol osl lo ri^sullal auquel conduisenl loulcs les lldorics de lar(5flexion m^lal- 
li(|U (5 que nous n^ivons pas i\ discnler ici, Le probl^me aiiisi pose esl Ir^s 
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coinpliqiMi, Jiiuib line ciiToiibhince pennel de 1(5 simplifior; c^isl cjue in himii^rc 
esl (iloiiitc a mw profondoiu' oxeefesivomuiiL faihlu au-desbuns de la surface du 
melal. 11 on rdsiilu^ quo (Inns I’iiiLt^rienr du indlal^ Z duil 6Uc repr^senli^c par 
line somine d’oxponeiulellcb on TexposanL esl la distance du point considdr(5 a 
la surface du mulidj inullipH^c par uu coefficient Irds grand cl ndgalif. Pour 
luioiix nous on rendro coinplOj rappelons ce qui se passe dans le cas simple et 
hien coniui do la ridloxiou d’une ondc plane sui une surfaer) mi^lalllque plane, 
n conviont pour cela de reveuir aux coordtniiK^cs recLangulairos, cn prcnanl 
par cxemple la surface du mdlal comine plan des j'c, et Ic plan de polarisation 
colincidant avec !e jdan d* incidence cornme plan des xy. Nos Equations 
doYionnent alors . 


t/.C2 


H — H- a- / = u 
dX‘ 


dans i^iir, 
dans le nuHid, 


el a la surface do si^paralion 'Z et ^ devronl 61re continues, 
hioitcj) Tangle d’incidonco; il viendra : 


d’ou : 


dyi 


= — sin^^Z, 


d^Z 

-h eos-tpZ =: o dans fair, 

d^y. 

4_ (p2__ c,2 j ^ dans le mdlal. 


Si done nous fa i sons pour abri^ger : 


a'2 sin2^ — p2= 


en clioisissaiil le slgue de d de telle fagon quo la panic r^ollc do d soil positive, 
nous devrons avoir dans lo nidlal : 


coin mo la lumi6rc doit s'dleindrc d6s quo x a une valeiir positive sensible (en 
supposanL par cxemple quo lo mdlal soil du c6td des x posilifs et fair du c6td 
des X iK^gatifs), la premiere fonction do y, /(y) doit 6Lrc nulle et il rostera : 
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(I’OM 

(’0 


fU. 

id 


= - - o/. 


ilL 


Coinint' Z (il ^ soul conliniujs^ roUo reliilion (3) dcvrn iMro oncori’ vr.iit‘ 

iliins Vn\v duns In voisiuu^o dii plini tin si^purulion . 7 ;^ o. n\dln (*sl lu coiidillnii 
un\ I i mil us u liupiollu nous uvuiis u sutisfairu. 

Pour UM tn 6 lul }>urriuluiiionl (’ondncluiir, (i ul par roiisuqiuml o soul livs 
^niiids ul lu ndulion ( 3 ) so rodiiil t\ c’tssl-a-tlii’o j\ lu rolulloii nous 

uvons udniisu clans hi paragraplio 111 . 

Passons inainloiianL an rus on lu jdan do polarisation osi |)(!i’j)undi(*ulain‘ an 
plan (riii(‘id(’n(’(‘ ol on, pur uoiis^ipioiil ^ la (orcu magiiolitpui y jjurallMo a 
l'n\o d{‘s c; icons rolronvons ulors los doux uquallons : 


f/- Y V , 


;77i ;777 ^ i- i - 


l\>u nous ponri*ons doduiru oucoro (pu* Ton a duns It* nuHal 

Y=y*iO'l« 


ol 


^/y 


S(*iil(*imml iui l(*s oondilions iinx limilus uu sonL plus los niOinos; ydoiti^ln* 
(‘onlinu, inais il n’on usl ])as do in6me dc^,; si Wni considt'irc dnux [loinls irus 

I 

VO i si us do la surfaou do supuruliou oL do part oL (Paulro do colLu surlaco, los 
valours d(‘ tu\ (’(‘S donx poinis, dans Pair ul dans li* nitUal soronL onLro olios 

coniim* c^- I’sl a (3~. fS’oiis aiirons ilono dans Pair (*1 dans lu voisinagi* dn plan 
,7* o : 

^1) 


id 


Si lu India I e*sl parruilonn*!!! uonductciir (!l (3 Irt'is grand, oollu uondition si* 
rod nil a 


f/:r 


(In 


(pii osl ri'llu quo nous avons adopLuu au paragraplio HI, 

(los tdrmnlus son I oidlos do lu rddicmnn indlnlHqno; lontus los l.liuorios do 
11. P. -^IX. /|i 
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cutlo rolloxiou, i)n\iv. losquoihss nous ii’uvons pus u chnisir, (Mnuiuisi'ul a iliN 
r'(|uali()ns ((111 ir(‘ii (tidVinoU (pii^ pur (jiioltpics U‘rin(‘s Iriis poll Is (jn(‘ nous 
piuivoiis nogll^or. Mais nous allons lain5 do (M‘S fonuulcs an usai*!} diilV^roiii ( 1 {‘ 
oidiii (pdoii on fail d’ordiaain'. On .s\ai sorl on idl'ol iioar (ionijiana’ lo rayon 
iVdMidii an rayon iiuddont. Sail, [lui* l^xol^plo^ on snp|>osanl 1 (‘ I'ayon polarists 
dans 1(‘ plan (riu(iidt‘n(a^, 

('►) / ~~ pai'lio nii'llo (111 A i/a) 

rd{piallon dll rayon inoldoul ot 

(f)) /. = punlt; ViU'Mc do 

oolh’ da rayon r(ill('i(\li!* IjO rapporl (*sl line qua nil Id imaginairo dout lo oarrd 

dn modulo roprdsonl(‘ lo (ion voir rdlliaMonr ol doiU l’ur{»unionl roprdsonlo la 
dinVn’Oium d(‘ jdiaso oniro li' rayon roll do In ol lo rayim incldoiiL Dn subs! il nan I, 
dans r(i((uiillou (.'i) ol ronianpiaul (pu* la valour lolalo do Z dans Vair doll Ain* 
la sniniiK* dos donv (‘Nprossions (f)) ol (C) nous Irouvons : 

(7) t( A — H) ex cos Ip = 6( A -K H). 

Kii raisnni lo in Amo (udonl dans lo oas on lo rayon osl polariso |ierponclioiilai- 
l•onunll an plan irinoidoiuu!^ (^’osL-A-dlro mi faisanl hi subslilnlion non plus 
duns l’o(|nuli()ii (d), mals dans riWjnniiou (/j) nous irouvons ; 

(8) (‘( A — B ) (j- rosip =: Sa( A -h B), 

On so sorl ordinalroinonl dts o(pialions (7) ol (B) |UMir mdiuilor lo rap()orl ; 
nous allons an ooulrain* nous (ui sorvir (lOur Aludu'v h‘ ra()porl 

A B 

L’dliulo do f) nous fora ainsi (unmaiiro lo rapporl dos ampliludos do la vilmiLion 
lolalo on nn poinl du |)lan dos yzy ol do la vihrallou parliollo quo ronaiirail 
on 00 inAmo polni si lo rayon inoidoal oxislait soul; olio nous fora (mnnailvi^ 
d^^almnonl la dilloronoo do jdiaso do 00s dmix vihralious; on d’uulros loriuoSj 
(dl(} nous rimsoif;'nora sur los (driionslanoos do I’inlorfdronco du rayon rdlldoln 
avoo lo rayon iiioidoiU. 

Dans h^ ons oxirihm* dos inolaux (larfalLenionl (Mmdiiciours auxquols uons 
noils Allons ri‘slnnnls dans los dou\ para (•raj) 1 10 s prdm'idonls, p osl inliniiiuml 
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“I’jmd ol l(‘s deux cqu.iLiuiKs (^) oL (8) S(‘ rcduisenl iTsponliveineuI ii 

A B = (I, A — U ”0, 

On a idol's dans l(‘s doiix cns 



C(* qui vuMl dire ((iio sH Ic rayon inrideni (5Sl natiircl, il cmi snu'a da iiianu* du 
rayon ralldchi. 

All ronlrairo^ on a : 

— o dims Ic jaciuior cas 

= ? dans Ic second oas, 

do sorle ([uo si I’on fail iiilcriorer les dnux rayons cl quo Ton cUkHg la vil)rtTLion 
dans lo plan dos yz lui-ih^^uuq Ic rayon rusiillanl do colic inlcrfdronre sera 
oonipltilomonl polarise, 

M, Fizoau, dans lu Mdnioirc quo nous avons cild plus luiulj a ddja fait rcMnnr- 
(jiior quo deux rayons nului'cls pcuvcnl par lour iiiLcrfdroiico produirc iin rayon 
polarisd, el c’csl ainsi qu’il oxpHquait los plidnomdnes qu’il avail ddcouvdrls 
( 5 l qui onl, comino nous I'avons dlt^ los plus grands rapports avoc ceux donl 
nous nous occupoiis, 

Dans los deux pnrag rap lies procodcnls, nous avons vu quo dans le voisinagr 
iminddlal do la surface nnUallique la polarisation esl conipldle; cl cola lionL, 
(uuiune on pourra s'eii abburer on rovoyanl Ic calculj a cc quo nous avons 
suppose quo sur colic surface in6mc la valour lotalc do Z osl nullc. C(*Llo valour 
loLale osl dgalc a Aq- B dans le cas simple quo nous venous do traitor ct qui 
esl col 111 do la rod exion dVino omlo plane, On voit ainsi unc analogic qui 
pourraiL dclmppor an loctour iiinllcnlif, nials qui n’oii csL pas molns protondc 
entre Banalysc cles deux paragraphes prdcddenls ol rexplication de M. Fizeau, 
(‘onddo sur co fail cpie Vinlerfdrence dcs deux rayons procluit une polarisalion 
heaucoup \)las compl6lo quo la simple rdncxioii, 

Revenons an cas dcs mdlaux ordinaii'cs A. pouvoir rdllccleur considerable 
pour lesquols [3 ost lr6s grand, sans 6Lrc infini, Appelons n ol a' les valours du 
ra|)|)urt - lirues respocti Yemeni des dqua lions ( 7 ) el ( 8 ). Tl vieiulra : 


A n 

A 

(U 

I A -!— B 
”A~ 
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L’lnlcnsiltj dc la polarisation, cVsU\-dlro Ic rapport dos inliuihilds < 1 cls (Unix 

f 1 

composanlcs princi pales, os I mcsuri^o par 1(5 rnp])ort • 

Go rapporl sous unc incidGii(M5 voisiii(5 d(5 rincid(‘n(M5 rasiiiiU^ peui (l(’V('iur 
(Jgal i\ ^ > c^csL-j\-(llr(^ pins fijrand (pi(5 la f\^ puissaiH5(' do (‘lad’liciiMil il’ah- 
sorptiou. 

Ajoulons qiiu I’ar^niinuiiL do >7 vario plus rapidi'iuiuil nY('<5 <|U(‘ (!(5lui do r/; 

( 5 t rappelons quo col urgunuini do 'o ropr(jS(5n(o la diUV'roJHa* di! ])lias(‘ onl i-o la 
vibration rijsidlaiU d(5 I’lnlorlonMice d(5S rayons incidoul (5 1 l■(!^lo( 5 lli <‘1 la vibi’a- 
lion incid(nUo, 

Dans los cxpdriencos do M. Gouy, on so lrouv(5 |)lacu dans divs ooudlliinis 
Inen dilTi^rcntes puisqu (3 non souloinonl rond (5 iiuddcuih’ n\‘sl pas piano, Minis 
quo la surfaco rtilldchissanks qiii osl (5oll(.’ dii Iranoluml, loin d’(^lr{5 plain* a on 
rayon dc courburo IrtJS polil. 

On con(;oil nt^aninoins quo Ics rlioscs doivont so pass(!r a pen pirs di* nnkno, 
En eirct CO qidil y a d’cssonlicl dans iiolro raisoniu'niont subsislo, Si la IdiaM* 

idoclrique Z cst paraIl6lo a Paxc d<}s z>y Z ( 5 l soul oonlinn.s ^J^i|)p(5lli* 

( 30 iuiue jo I’ai ( 5 Xpliqiic a la (in du paraf;raplu5 1 la ddrivdt5 d(* Z (5slijndo siilvanl 

la normalo a la siirlac(5 rdddcldssanU',^ A la is coinnn* la In in Ion* doll s^‘U5i nd ro 

lrc*s rapidonniiil dans riiUcrionr du n\ 6 U\iy l(s rapporl Z doll (Mro Iros 

f^n’and, dans lo nnkal ot par (^onsoqiuiul dans Tair; par (5onsd([iu*Mi, Z osl liAs 
pelll. 

Si, ail conlrairo, (dost la forco ina^nidtlqno y qoi osl jiaralliMii a l’a\(‘ dos 
V tisL RUcore continii, muis ^ no I’osl plus. Lti vnloiii' dc duns I’uic cst u 
colic dc^ dan), lo nnSlal coniino csl ii ( 3 ^ Lc nijipoi'l do A y c.sl ciiciiro 
Lr6s grand dans le mdtal ot du inline ordro do grandeur qin‘ {3; nuii.s dun.s Tair 
CO rapporl cst nu conlrairo tri*s petit ct dn mt^iiKj ordri* dci grandour (iin* ^ 
(quantity qni cst pc 1 1 to si on prciul uiic unltd dc longiiour com para lib* a la 
loiigncnr (Pondc) cl, par (JonsOquonl, |iosl Iriis petit, 

■Ic me couloiitorai dii eel aperou cl mi lcnl(iral jias dVvalnalion iuMnori([no. 

.fe imi boriicral i\ dire quo 1 on doil so rapproedicr d(*s (*()ndili(ins d(» I'inoidonot* 
rnsanlc. 



SUR LA POLARISATION PAR DIFFRACTION. 


3?'» 

(’iOiuuii'ul luuiuloiiaiil vniu viiiricr clans les douv cas /j ol - a iiiic disiaiica 
tiiiin (la la siirfaoi^ miUalliqna. C/cisl cc c[iuj va nous uppi'niulro ra))|>licaLion iln 
princtjK^ (\v Utiy^lioiLS sous la Inrnio (|uo lui a donneo Kirclilioir. 

Soil S la surlu(;(^ do racnm, S' culli’ (run cyliiidiT do njvnluliou ayniU pour 
a\t' Viixi) dos ;; ot iiii i-ayou Lrijs j>raiul. 

Soil d(i)^ nil (‘li'uiKUil qnolcoiiquG d’liiio <lc cos cliui^ suvrucc^s, x\ )\ z' los 
(uairdoiincus du coiilro do f;raviL6 do ('(*1 tUdnioiiL. 

Soil Xy y, :: mi poiiii inldriour au volinno liiuili* par lc‘s dini.v su places S 
ol S^ cl siliuj par oansdcpuuil clans I’ air. 

S(dl r la disUnu’O d(‘s diuu points .r, z ot y\ c'. 

Soil 

f4 i:ft 


iNoms (lYous VH (ju’iui siipj)osaiU la lumievo homogeiio la Inreo (UccLrii|no sora 

(!(’ 1(1 ronnt‘ 

/^oposy?/ H- ’Ay sin pt = parlic rdollc(7.o— 


Nmis pus(‘.roii>s : 

d(» sorlo (jiio 00 ([MO nous dOsi^norons par la Icllre Z oo scru nun pas la lorco 
oloolviquo olltwnOiuo, mais urns exponent i olio imagiiiairo dunl cello forcjo 
dloclri<jiio sora la pariio rdcUo. 

I)(‘. in^'.UKu dans lo cas ou la foVco magudliquo osL parallMc a Paxe dose?, oolLc 
l'or(U) (5 sL hi purl 10 vikdle. iVwiu) oxpoaculiollc do la foriiu* 


oL lions poscrons : 

Mou^) cousorvenms los 1(5 tiros Yj ol y sans accent pour repi'dsoiUcr les valours 
do coh lonclions au point yi oL nous ddsigiiorons par /J aly les valours 
do cos louc Lions an point Los notations 

dn * dn ’ dn 


roprihsonloronl los durivijos do YJ oLy^ osUnii^es suivaiiL la normalc a I did- 
ment doY, 



SUR LA POLARISATION PAR DIFFRACFION. 




Ke |)riiu'l|»(‘ (l(‘r lliiY}^lu‘iis-lvirclili<»fr lions cloiiiic ahn-s : 


Los iiilcgralas iloivonl (Hrc <3lcMiflues au.v Joua. siirfacos S cl S^ 

On VO it aisemcnl ; 

r" Qim* rinlogralo priso In long do lU; dopmid (pic du raiscoau iacidciil^ 
(ft nulliiimnil des divers faisccaux divergonls, iii par coiisoquoiiL do la for mo ri 
do la nature do rdenm. 

a** Que riatdgralc prise Ic lotxg des portions do I’ecran qui no soul pas (rilis 
voisines du Iranchant csl negligeablfi. 


Tout depend done de la valour do I’inlegralc prise lo long d(‘s portions de S 
lrt‘s voisinos du Iranclianl. 

Observons que o', avec iius unites liabiluellos de longiuMiP esl ires graiul de 
suric quo Poxponcnliollc qui entre en faclour dans varie (r^s rnpidonuMU, 

La quantile sous le signo J esL done do la forme F, V elanl nuo Ibno- 

lion do y el r qui varie beaucoup moins rapidemoiU que cello exponenliollo. 
Nous pouvous adopter pour ddfinir la position dii point ^ sur la surface S 
tel syslumo de eooi'donndes qiic nous voulons; nous prondrons par (jxoiuple 
la distance r de co point au point a?, j", z cl la diireronco 

et nous aurons : 

/Ao'=:=;M (/f 

M elanl iiiie fonoliou do r ct d(* ^ qui n esl pas Ires graiido non plus (pu* ses 
derivecs. L'imegralion par parties nous donne alors 


j r/vi' = Ij" r/r r/C 



PM < H- 



f>~ itft 


dim 

dr 


df dC,, 


Lii j)i-e4eucc rlc a au diSnominatonr nous moiUro qiicllcj osl la condition pom- 
qiu! noire inlcf'rale no soil pas neigUgeablc, C’esl que F soil lr6s grand do 
Tordre do 
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:v>y 


I’ordrc dr p, Ta* i’a[>|H)r! tl(‘S clonx Uu'iiM's 


(/'A' //y 

- I»f 7/ - L 

^ r/w 


osl (h)Jic (II* i^ji’dro <Io Si !(» pouvoir riilloclour (In miUnl usl Lrijs ^niud^ c*r 

y 

rnpporl osl IrtJs }»rRnd cl Loul su pa.sso <*oiiuuo si // tUuiL mil. 

D'aiilro |)aii, lo ni|>|H)ii do {\ y' osl do ronli’O dr ■ Ko rapporl drs d(»ux 


li'niicb 


rt 


r/« 


f/fi 


('s( doiK^ (Ic I’orcln? do p» obL-a-tliro iros p{‘UL si In nuHal <]sl Irrs rtjdroJiisstinl . 
Ainsi Ion I so pass ora a poii pr(Vs oommc si l*oii nvaiL 

// = 0 . 

(in 


Or (M'sl iu lMiy])olli6so qtjo nous avons luilo dans los [lara^raplios III i\l IV. 
N(uis avnus io droiL d’eii coiicluro quo la polarisation sora dans lo mAnin s(nis 
c[iio dans Ic cuis on nous nous (itioiis plac(3 dans cos doux paraf 5 raj)lHLs. 

lAiporgu qui precede esL bcancanp Irop {^Tossicr poiu* nio pemnoUro iini* 
comparaison nuin(5riqnc m^ime upprochde. ToiiLcfois il seinblo qiu^ la polari- 
sation ohsrrvdo osl noLn])loincnL plus forte quo ccllc A laqnollo cmidiiirainiil 
Ins vahmrs do (3 ordinaircnioriL adopU^os, bioii qiiOj la |dniso do VJ variant plus 
mpI(l(sincnL quo coUo do y' (Tun poini iVl^nulrc dii irnnclianLj on puissc supposnr 
quo 1(‘S diir^ronts lorinos do IHnld^ralo 




s(^ (Idlruisoul par nno sorto d’iiiU}rf(5rcjiiC(3, co qui oxpliqnoraiL lui inoins (sn 
parlio l’iiUGnsil(5 do la polarisalion. An surplus, noire analyso csl ])oaiiC(jnp 
Lrop imparfaiLo pour quo th coLlo divergenoo on ait lo droll de no rion coiicluro 
coniro 1(3S hypotliftsos ePou noiKS somnics partis, oL qui sont g6iid ra lemon L 
adinisos. Quci qu*il en soil, on voil quo nous nous rapprochcrons fraiilniilplus 
f](js ooiicHlious dcs doux parngraphes pr<5ct3dcnls quo lo pouvoir riiiloclcur du 
m(5lal sora plus considt^rablo. La polarisalion sora done plus niarqu6o pour los 
(loulours pour losquolles cc pouvoir r<5neGleur osl lo plus grand, c’osHVdiro 
pour los coulours qidalToclo la lumi^ro r(5f[(5chio par ce mdtal, G*cst sans doulo 
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hr 


i n > 


pt’iiK'ijH* <Ir IIm y^lirii^-Jv ii’cli iioiLs ([(uiiir iilfU's , 



/ </'/.’ 

- 

^ i/m 


Y?--- 

\ ^ dn 

d^ 
dn ' 

'j l/o>' 


^J*s iJilrgiMlcb floivrnl tHre au\ ilriiv surfarijs S rl S^ 

{ )u \()il .lisrnionl . 

Our rmtej»rale pns(‘ lu long <lc S' no (Irpoiid (ju(» flu laiscraii inonloiil, 
r( millruuuil dcs di\ors fuiscoaux divorgonls, iii par consdquonL do la luriiM' c\ 
dr la luUui'G do rocraii. 

Quo Tinldgralc prii>o Ic long dos portions do Pdcraii qui no son I pas (n'js 
Aoi’^inus du Iranclianl osl iiegUgealjlo. 


Tout di^pond done do la valour do I’inLdgralo j)riso le linig <Ios porllons dr S 
Ires \nisinos du iranidianl, 

Obsorvuii'^ fjiiL* cfy avec nos iiuitds lial)iluclh‘s do loiiguoiir ost livS grand do 
sorlo quo I’evpoiumliijllo qui oniro on laclrurdans (f vario irCss rapidonuMiI . 

La quantile sous le signo j esl done do la forme h, F elan! unr fuiie- 

lion do a.\ y el r qui varie beaucoup inoins rapicloimuiL quo eetto exponrnlielU' . 
?sonb poiiYoiis adopter [lonr ddfinir la position du points', y', z' sur la surfaeo S 
Icl sj'sienu' dr eoordouneos quo noiis vouloiis; nous prondrous par (’\cniplc‘ 
la (listanco / de co point an point J, CL la dillerence 

rl nous annuls . 

iM ^// 


M elanl iinr loiiclion de r ct de ^ qiii n’rst pas Irrs grande non plus qm* ses 
flerivees. L'inlegration par parties nous donne alors 


I t->="I'V/oi'= jj e-'>'FM(/rrfC- PiM -+- j- 


La presence de a an dtinomimileur iions rnoiitre quelle cst la condition pour 
quo iiotre iniegralo no soil pas ndgligeablc. C'est qiie F soil lr 6 s grand do 
I’ordrr de a. 


Or o cst fini, taudis quo ^csl do I’ordre do «. L 


.n ranonrL do. 





SUR LA POLARrSATION PAR DIFI-R ACTION. 


.r »7 


Tonin' d{' [3. \a'. ra|>|)()rl (h's (Icii-x: lornios 


f/Ys' ^ fff 

(In ' dti 


osl rloiic dc I’ordro Si lo pouvoir rullcMiUoir dii nuUal osL Iros <(rfinil, iiv 

ra[)jic>rl - esL Iros {»rtind cl tout sc passe com mo si // utail iiul, 

dy* y- 

l)’aiMr(3 part, le ra])porL do -j- a v' esl do l^n’dro do L(i rappurl tU's d(?ii\ 


lornu's 


,.i ..'X 

' (/ft ‘ f/n 


osl done d(3 l^)nlro de pj (’/Gsl'-a-diro Lr^SvS ])clil si lo iiuHtil osl Ires rtdiecli issuiit, 
Ainsi loiil so ])asscra a ])en pr6s comme si I’ou avail 


Or e’esL lii riiypotheso (pio nous avoiis iailo dans los para^raphos III eL IV, 
Nous avons Jo droit d^en concliirc que lu polnrisalioii sora dans Ic mOnie seas 
que dans Ic cas oii nous nous (5lions placcS dans cos doux paragniphcs, 

TAapergu qiii prdc^dc esL bcaucoiip trop grossior pour me pormeLlro un<! 
coinparaison nuin(5riquo ni6mo approclido, Toiilcfois il souiblo quo la polari- 
sation observtSc osl noltiblernent plus forte que colic laquellc conduiraioiU 
los valours de (3 ordinairemonL adoptees, bion quo, la phase de 7J variant plus 
rap Id cm on t quo colic do d’un point u Tanlro du Iranclianl, on pulsso supposor 
quo los diirtircnls termos de I’intdgralc 


/ 


an 


so ddlruisoiU par uiio soric (I’lnlcrl’drcnco, co qui uxpiiqiicrail, iiu inoins e!u 
parlio I’inlonsild de la polarisnlion, Au surplus, noire analyse osl, bcaucoup 
Irop iinparfaite pour quo de cello divergence on ail lo droll do no Hon coiiclurtj 
conlrc les liypolh6ses d’ou nous sommes parlis, oL qui sonl gduurnleinctnl 
adinisos. Quoi qu’il en soil, on voil que nous nous rapproclicrons d’aulnnl plus 
des coiidilions dos deux 2 )aragraplies prdcddonls quo le pouvoir rdllccleur du 
m^lal sera plus considerable. La polarisalion sera done plus marqudo pour los 
couloiu’s pour losquclles co pouvoir rdflocleur esl le plus grand, c’osL-a-diro 
pour los coulcurs qii’affcclc la lumidro rdildchic par cc mdlal. C’cst sans doulo 
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j)()nr cd( 1{‘ niijjon quc thuis In composanLt^ la plus ibrl(5, cclii* ([iii (“^1 pr)lnris(‘i' 
|)(*rp(‘iKliculairoinen( au plan do clifl'raclion, <a‘ stnil <'os (‘onltMirs (pii . 

JI soinhlc, au contrnu’o, quo dans la coinpusanic* la pltus iailiiu, los (‘unh’urs 

compluiiioiUairos ( pnni* losqmdlo.s Oi>l niuins 'j;rand ol puui' j)ar 

coiisoqiioiit, la polarisation dovrait 6lr(; uioiiis compluli!) duviMioul dtuimuu'a 

lour lour. Co u’oisl pas lout a lait cc qui a old oljS(M‘vd pins(iu(^ oolli* ooinposniilr 
paraiL blanciic. Potihdtro uiic cause sccondairo vi<Mi[-oll(* nouLralisoi’ ooUimuiIo*- 
ration compldniontaire dc la coinposanie lail)lo (jI ai^conliuu' au (oiilrairo la 
coloration dc la composantc forte, c’osi quo I os rajons ipii (lotniiHuil ilaiis 
^♦econdG composantc soul en gdndral dc {jrande l()nf>uoiir frondt* ol par o(msd- 
quGut plus dinVangibles quo les aulres. Tout cola idesl (‘n(M>r(‘ ((ubin upiuTu 
bien iusufrisaat ct bien des details reslout in(‘xpliquds. 


VI. 


Jo mo propose inaiulonunL do tonir coinplo cii fait quo lo Irimcliant du 
biseau idest pas pnrfnil, do Lollo fagou ((uo la surface S d(^ Ibicrau so (!un)po.H(‘ 
dc deux faces planes raccordees par une sorle <lo cylindre do rayon Irds 
petit. 

Si nous snpposons do ixouvoau |3 infini at lo uuHal |>arfaileiuuul coiiduclmir, 
do fuQon a no pas accuiniilor tonics les difficiillds a la fois, nous dovi'ous avoir 
lo long do Ja surface S 


do surte quo les dquulions do Huygliciis-Kirc]iIioll‘ so ruduiront a : 


( lo) 


III) 




-j 

-J 



fiU}\ 




Lii eflci, Ics lutdgrales dcs dquatious ( 9 ) du paragraphic precddenl doivenl. iMre 
prises le long des surface.s S ot S^ Lo long do lu surface S' olios sonl, ainsi ([ue 
nous I'avons vii, les mSmes quo s^il idy avail pas (Fdcran. Kilos soni done 
aullos, sauf i\ Pinldricur du fuisecau cHrcclomenL irausinis, oL on dehors dufjuol 
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hcj 

jn>Ms noii'i supposoroiis pituv'*. Ij(‘ lon^ d<‘ S, Ics rn 7! vA <mi ^ son! 

iiuK. I.os (jqiKilions (()) p(Mi\i*iU done (Hre nMiipIacn^s pjir irs rqiinl ions (lo) 

ol f I I ). 

Soil al(H’s 'j* i’aii^lo <pit; laiL la normals a la sijrlaco S aver 1 (! ra^^n vprlonr 
(pii Joiiil Ir j)oiii( c an poini j\ y\ z\ II vioiulra : 

--I = 
tin fir 

Si 1 (‘ poini J'\ z' (*.sl voisiii flu iPanoluiiil inaib siliuj (MJ|>onfIaiii siir i(‘i> faces 
j)lauos (lu biseau^ uL si lo poini a?, r osf voisiii do la surface S^ c'osl^i-dlro si 
111 dd via lion cst grande* el dirigee v(*rs riulurieur elc rouibre guoiiuUriqiic ^ 

I’angio '!> dillerera pen dr 90" cl cost]> sera |)etll. J)oiic|^sera petil. II on 

resnke que les parlies de I’inlegrale du soccuid inombni dc (i i) qiii auroiiL lo 
[)Ius d’innneiice sur la valciir do y, seronL cclles qiii appartuMinGiil A la jiorlioii 
cjlindriquc du Iranclianl. II n*on sera pas de ni 6 me pour riulegrale du second 
niGinbrc do (ro). 

PouL-6Lro ])euL-on s’expliqiier do celU* inaniere quo la coiiiposaulo la plus 
IdrLc gL la plus colorde, soil [dus aircclec que Tan Ire par Ics Irr6gularil0s quo 
CO Iranclianl pout presen Lor. 

Mats lo fail quo lo Iranclianl csl plus 011 inoins arruiuli pout avoir encore 
mie aulrc I’nlluence flonl nous rendrons gross i 6 reinoaL comple ilc la fagon 
suivanLe : 

Reprdseiilous«nous la surlaco do l^dcran coiunio prisma liquo el formde, par 
oxoinple, par les deux faces du hiscau AH el CD el par unc lr6s polite face 
jilane BC faisanl dos angles dgaiix avec AB el CD. 

Si la largoiir de la face BG dlail nullcj nous roLomi)erious sur le cas du para- 
grapiiG IV el la jiolari^alioii qui sorail presque compldlc pour do graudes 
(Idvialioiis, scrail moins grande pour los cldvialions mddiocres que iie Bindique 
I'obsorvauoii. 

Si la largeiir do la face BC dlail ires grande par rapporli\ la longueur d*onc|e, 
on dovrail so considdrer comme dlanl cn presence d’lm bisoau Irds ouverlBGI) 
el Ton poiirrait encore appliquci' los ibrinules du paragraplic TV. La polarisation 
scrail compldlo qiiand le rayon dilFracid sorail parallMe a BC, c’esU\-dirc pour 
nne ddvialion rela live m cut faible, el pour dos ddvintions plus grandes, il n’y 
aiirail plus du loul de luinidre diflraclde. 

H. p, IX. 
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M 1,1 .Ir Ja lair liC cbl. iKililc sans lUir niillo (co (juJ .so raiipmcho (f«i 

(. 1 ,. ((Ill cii ••lIccliM’iiicnl ^•alis(i), on Ironvorail san.s doutc do.s I'osiillals iiilcr- 
(nr(li',iir.'s; r,t-n' pour cctl(‘ raison (|ii’on observe pour dos cliJvialioiis miidiocres , 
iiiiiin-, <lc liinncrc cl une jxdarisalion pJus inlense (jiic no I’iiidiqiiernienl, Ic.s 
(oiniiilcs dll (i,ii,icraj(lic ]\'? Ce epu lendniil ii lo I'airo eroirc, c’e.sl, fjiio la jiolii- 
iis.ilion croit d’aiilanl pins vile avec la (Idvialion qiie lo IranclianI citi lii.sniiii ea* 
plii> lii roinJi 

.\mus jj\un>s iUi jjluij liiiut ([uoy d’apres roJ)servaUoJ^ In luiniOro dilFmcldt' (jsf 
iihixi/innn .'i fh'vinlioii ({uaiul h rnjon incidonl cL lo rnyoii drllVacU* Uml 
njif'los u|(aii\ aM*c Tdcraii. L’oxplication doit j)robnl)lcnicnL, comnif} lo rail 
Il l's liion ohsenor 31. Gouj, (5lro cherch(3G aussi dans la courJ)Ui’e dii tnmcluuil, 

J j*s piira^naplios V et VI ou lo jirobl^mo fibordo ost boa ii coup plus coinploxi^ 
qiK* ooliii fjui a olr traitd dans les paragraplios 111 cL IV no coiuioimoiiL quo dos 
apoious qid pen vent grossi&remcnt nous fairo prdvoir lo sons do corlaiiis 
]Jlld^omone^, mais qiii sunt ddmids do toulo precision. IJiio analyse plus 
u;rniireuse sorail done ndccssairo. Co som robjol do la secondo partio do c(' 




{SKCONDK PARTIK.) 


Acta nialAenuitica, t. 20, p. SiD-SSS (i8f(0-i8Q7). 


YU. 

Jn ropn'udb, aprijs iin uss('/i loiij; iiilorvallo, inon JMomoin* snr la pnlarisftliun 
])ar (lin’mcliun ('). DopiiLs, ca prohEt'jino a 6\i\ Iravnil Irfjs inipor- 

lauL do M. Sominorfoldj qui a paru dans los MaUiemaLiachii Innahn^ el dan.s 
loquol cot aulour rclrouvfj ol complfjlo luos rcsiiiluls par nnu in^lliodo oxlrt^- 
juemonl injjjdnioiisc. J’nuvai done, dans ro qui va suivro, non soulomoiii a 
conipldLor los n'isullals proc($dommuiU ohlonus, inais h los eoniparor A ceiix 
do W, Soiiijuorfold, 

Jo vais examiner dans co parugraplus eo (pii avrivo qunnd j^abaudonno la 
tpmlrit'nno hypollu'sso linoinaSo clans la promi^ro parlie do co Ira vail (p. 805) CO A 
111 Hu (III ptu'ftgrnpiio If; c'lisl-A-diro qunnd jo no suppose plus quo k lonlillo nil 
iiiK! liguo locale coi'iicidaul oxacloiruiul. nvoc k bord du biseau. 

(kiisorvons d’nillciu's los aulrcs liypolliAso, oL imagiuons quo Tnuglc du 
bisonu soil iiiriiiitmiul polEl ol quo Ikcrnu soil pnrfuiloincnl conducleur. 

Voyons comnioiu Ics ksultals du paragrni>bo HI voiiL so Irouvcr modifids. 
Nous nurons loujoiirs {cf, P" panic, p. 808) (“) : 

•7 ■'C’ A I > A . 

n Z=!^A„J„(o(p)sm — 


{>) Co journal, t. 10, p. 21 ) 7 - 340 ; ('e tome p» agS. 
(“) Cc tome p. 3oo, 

) Gc toiTic p. 3o3. 



33‘> SUR LA POLARISATION PAR DIFFRACTION. 

f>ii si p csl (rps ^rund : 

. V V I 1 / / // H' I \ /I «) 

, 6 ) / - >j ..\/ — , (^='f 

Ia‘ ro(3riHMonl -A;; doit di^pondrc du loiups d’aprrs uos lij'po! hesci,, (Mrc do 
la lormo . 

A J CO'^pl -}“ A }i sill pi ^ ( /} =: o(, \ ), 

iMais si // osl do In loriiio 

/.u f'os pt -f- Vi\ sill Jit I cj\ |>artie, p. JoO) ( ‘ ), 

CO s{3i’a la pniiii* roollo do 

// = (Zo — / Zj 

, I 

Oomme // siUislhil au\ in<}iiiOb i^qua lions quo Z, il som plus simple do cousi- 
ilOror yj ail lieu de Z oi dVicriro ; 




oil 


7/ =s^ a„ crp )sw~ ( (i„ = AJ — i A ), ) 

"5 

ou on stipprimani rncconl dc Z' dcvciiu iuulilo : 

fill supposanl p Irtis grand, on a : 

,,,./2 / \ c' ‘•'-i-e'' 

J»(«p ) = 1/ cos «p ; — r , ) ) 


ll’oil 


(•> 


tin sill 


/i(U 






. /lOJ 

sin ■ 




Lc premier lorme correspond an faisccau incldciiL, ot le second aiix divers 
faisceaux Iransmis. 

iVous avons supposd jiiscju’ici quo la Icntillc avail sa ligne focale sur I’axc 
des CO qui se iradaisait analytiquemoul par cello condition quo dlaii 
cssonliollomcnt rdel; car il no Jcvail pas y avoir dc cliffdrencc dc phase enlro 
Ics divers rayons incidents* 


(0 Ge tome p, .ioi. 



SUR LA POLARISATION PAR DIFFRACTION, 


m 


Mills il n\>n (5sl plus tl(» in Ohio si lii 11“ no Tocalo no coTiioidi* pas oxaclemonl 
av(MJ I’axo clos g. 

Soil (01 ollol O I'oi'lj^ino (his coovcluniUMis, soionl J^'M (M I'^M' doiiv rayons 
vioianl so oroisio' lui jioinl sur la li^iu* loiiaho Pnoious In'is “rand ]mr 
ra[)[)orl a 01 ^' (il KiM; la pluiso dii inonv(Mn(Mil luinliioux. dnvra Olrc la 

miMni* (01 M oL (oi M', puisqin‘ (ios deux points sonl a la niOnui distan(‘t‘ 
do la li{;in* focali;, Mais ros doiiY poiiils m* sonl pas a la niOmi’ dislan(;(‘ du 
point O. 

Prorious, an ooiilrain*, sur Ics donx rayons KM cl dcnx points Mj cL iM', 
silii(?s a uno mOmc dislancni p du poiiilO, p olanL Irus ^rand. Si la distance OMi 
(‘sl tr6s j>raiid(‘, OMi fora on anghi Ires pctil avei; FiM ; nulls Ics doux points Mi 
el M'l uhUanL piis a lu mOnic distance du point V\ la phase ne s(‘ra pas la iin^nui 
(in cos dcnx points. 

La phase an point Mi s(ira proportionnelh^ a la dislaiu'o Oh' innltipliiM* par lo 
(iosiniis di‘ rankle d(j Oh' aveii l^’M. 

Ij'oxprossion sin-y^ stu’a done i!naj»inaire et l’arf>'unu!nl (h' 




. n (r) 

sin ^ {n-\-\)K 
a ' 


V/.:: 


5tp 


SliJ’a 


I (iOS((Jl — tOo)) 


/ dlaul propuvlioniud a OV et 6)0 ropnhsonlaiil haiif^lc d(' Oh' aviiii Faxii 
dos X, 

1 /iutoiisild (it la ])liase d(i la luinii'ire in(M(hnilo sera ainsi d( 3 nnie par hi 
(dnolion J*"(o)), rintensiu'i et la phase (hi la luniiere Iransmlse, lant dinoMtonenl 
(pio par rddoxion on par diHVaeliou s(ira alors d(dinie par la fonrlion : 


Posons inainlenani 


n Oi 

SHI -77-- . , 


S i, 

u •) 7 ; a 0 


n Oi 

a f, i*OS \n^tUT* 


c/;, cos ■ 

<I«,().)>=Y— -prr 

y/'} r, a 


n 0) 

c/;, cos— — /lildL!l5 



SUR LA POLARISATION PAR DIFfRACTlON. 




nil ^1 0 (‘'.I fir^ . 

/ , / V / n -h i \ fi to 

</,, t. = >^ \„|/ — ros ~—V ■ • 

[ jM'orlfipioiU \„ iloiJ flopcndrc ilu li*iiips ut, d’a|)rt‘s iio^ ]iyj>olli(Vs(*s, iMro (In 
111 Inrini* : 

A cnsjil -h A /, sill p£ ^ ( p — 7 \ i 

^^«n\ si / nsL (!(» l.i (oriiic 

-h Zt siiiyv^ {cf. !*■« partic, p. 3o<))P), 

cr snra la par lit* rnollt* dc 

7 / =; (Zo — / Zi 

Goinnu! Z' satisliiil au\ niiSine!, ijcjualions qiic Z, il buni plus siinplf clc coiisi- 
dtTor ail lieu de Z cL (Pccidrc : 

— z A),)j^(vrp) nil] c//w 
!* 

(JU 

// rt„ e'/",I„(ap ) sin ^ r^,, = AJ - jA,', ) 

*J 

oil nil sujipriinnut I’acconl dc Z' clovonu iiiulilo : 

Imi bupposaiil o trcb ^raiid, on a : 


( 1*00 


\/y.a;rp 


ou : 


/ZO) 

,0 z ') ^ =) 

' v/as»p 

Lc premier icrme correspond an faisceau incideiu, ei le second aux divers 
laisceaux Iransmis. 

Nous avons supposij jusqu'ici quo la Icntillc avail sa ligne focalc s«r I’axo 

' es ce qui sc iraduisail analjiiquomcnl par colic condition quo «„ dlail 
c^™uollc,n„„. i, „„ p„3 ^ J 

les divers rayons incidenls, ^ 


. noi 



SUR LA POLARISATION PAR DIFFRACTION, 


m 


Mais il 11 Vn esi plus do nu^ino ,si la focal o nc ronioidc pas o\aclcmont 

avoc I’axo clus z. 

Soil on ofibl 0 rorij^iao d( 3 s roovduniu'jos, soaail Fi\J el FM' deax ni^'ous 
Yonanl so oroisor au jioinl V siiv la li^no focalo, l^reiioiis FiM Ires »rand par 
rapporl a OF ol FAF^l^’iM; l,i phase da iiiouvoiiioiil liiiniiieux dovra (Hro la 
m<^ine on M ol on lYF, puisquc oes duiix [khuIs soul a la iu(}nio dislnuco 
d(» la ligno focah;. Afals cos doiix poinis iu‘ soul pas a la ni(>ni{‘ dkslunoe dn 
poinL 0 , 

Prenons, an conlrairo, sur Ics deux rayons FM el FM^ doiix poinis Mj el M', 
billies a ime ini!^me dislancep du poiiuO, p elaiil (r<^s grand. Si la distance OMi 
osl lri!}s grando, OMi Icra iin angle Ires polil avec Fftl; mais los dciix poinis Mi 
el iiVilanl pas a la inCmc dislanco du poinl F, la pliaso ne sora pas la nnMno 
on cos deux poinis. 

La phase nu point Mi sera proporliuniiollo a la dislanco ()V inulliplieo par lo 
cosimis do Pauglc do Oh' avec h'M. 

Lhixpressioii cf.„ siii^ sora dono iniagiiiain* ol I’argiimenl do 

, n 10 

sin + 

9 -/ — - — 

— — e * 




sora 


I COS((0 — 0)0 ), 


I dlant proporllonnol t\ Oh' el mq ropresonlanl Paiiglo do Oh' avec Taxo 
clcs X. 

T/inlcnsitd ol la phase do la luniiero incidonle sera ainsi ddfinii; par la 
foucliou F(o)), riuLcnsili* el la phase do la liiiniiLjre Iransmise, lanl dirocloinonl 
([iio par rencxiou on par dinVaclion sora alors dellnio par la four lion ; 


F,(o ,)=2 


. noy 

Hn sin — ^ ^ (// on-n 
^ a ' ♦ 


v/'*s«E 


n w 


‘ i ' i ^(.))= 2 I — - ' 

V'* 




tn*i 

a ff cos p//>i ht : 


i 


Posons main Iona n I 



1 m 


sun LA POLAniSATION PAR DIFFRACTION, 


il ^ iciuJtit 


-h i F 


\f2zufl * 
IT, 


u uu : 

\ 1 \ 


r.\ 

, 

r.'Jio " 

, (' ^ ) 

I -h ^ [♦' ^ = — = ■ / f’ “ i 

\/i> Trap ^ 

1 r> ^ V /'U - r, '* V ) 

Y2 “ap 

/ ^F(< 0 ') -f- ?F((J)) ==: <I)(— w) — jFj ( — ( 0 )j 

j -h ") — Fl'fo -h ff) =s= 01 ((o) -H iFr(w), 

( ^ 0(’ ;; — o>) — F( :i; — vy) = 0, (oj ) — ( (i> ), 

F t TO ) — ~ 1 ~ " ) ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

o *> 


L<* crtlcul, SOU!, line iiulre forme, est loul il fail pnrcil A coliii da paragrnplio III; 
I' (w) diuis lo'j nolalions de la page 3o8 (*) du paragraplic III s’cJcrirail : 

F((,))=: — !. 

\h 

On aiir.iil de niAine {of. i"= parlie, p. 3ocj) (“) 

p,((.>) = /< 0 '>) — i:y 8 (<-)) f 7 

v'p 

('I uv(»c li‘s noiatiuns cic la page 3i2 ( ’) : 

P (('•>) = [ <|< I { W ) — t'l-2 ( <0 )](?■*"' . 

La soldo diinironre, c’esl quo la fonction F(«) u’osL plus supposdc rdolle. 

Le probliniio est aiiisi rainont'! A la detonninnlioii do a*(co) fniauil on 

cimuail F(w). 


{'> He lume, p, JoL 
(*) Ce loiiie, p. loj{. 
(“i Ce toaie, p. 



SUR LA POLARISATION PAR DIFFRACTION. 
(’)r hi (VnTmiln tic !*\)ui*iL‘r nous dniiiK* : 




sin 




d’nu 


d\)u Tun lire : 


‘l»( 0 ) ] 


i'os st: 




V I <♦) H- a «— m\ 

<I>( . 0 ) = / w . ) (^coi g - UOI g — ^ ) , 


iMnis cclLo formulc dorniuKU! imo ini cr|mUa Lion ; on oHolj In foiicliim sons 1(‘ 

signo J devionl infinio pour cc = o) (jo snpjioso o> oompris cnlre o ol atr); 

rinli'jgrido soinhl(3^ done ind(jLermiiiro u niolns fpi’on n*oii prooisi? lo sons. 

L’inli'*{'ralc / (!sl ind«Hoi'mlnc'‘0, iniiis riiitOgrulu ; 

•^(1 

-e 

J ■'■j 


osL piirfailomcnl dillcrmiiUH? ol Unitl vors uno Umilu tloloiTiniuH) (]unnd e kind 
vors 7A'iVO, 

G’ost coUo limilo quo Gaiicliy rtj^pollo vafeur pr/nriprfir do Vinlogi'ido, 

C’i‘sl ooLlo valour priiicipido qn’il fan I prondro pour 
D'lqiros nolro liypolh^so^ Piirguinoul do ^ 

I cos( (i> — foo) 


ol I esi ogfil u ftTrOK divisd par la l<jnguc5itr {rondo; co sora dtnic ini tr6s grand 
nomhro, i\ molns quo Oh' nc soil Ixm\s pcjlil. 

Noils convicndroiis done do coiisidorer los tpiandl/is qni ronLiomiciiL on 

faclonrs ~ commo irCss jKUilcs dii ju’cniior ordrOj ol oollos qni ooiUionnciU (*n 


farunu* j commo Iriis pijlilos du second (mliM*. 
[VinLdgrnlo 


tisi nlors dii soennd ordri', pourvu (pioy'(«) siiilfinio dans INnlorvallc do a a b 



V\i\ SUR LA POLARISATION PAR DIFFRACTION 

ainsi quo sa car olio csi ('‘gale a : 




(*l/o fAta f /»•' 

-f /i b) — " , 7 ^ 

Dans iiis ni^?m(‘h eoiidilions, I’iulcgral(‘ : 

r 

I a ) 

sera flu premier nrcirc; en rilcL^ la derivcU* de f{^) iManl finiu^ nous poiirrons 
poser ; 

/C«)=y(o)+ * 9 ( 5 ^). 

o(o<) res Ian l finie, el noli'c inl(‘grnle pen! alor^ &\‘criro (en posani = (3) ; 

/ ■' ) ih - r <'"? ■+■ f '' rl/? ? ( s/p) -!- • 

Jfi j/, ^ V p 

La preinitn’c inlegrale esL dii preniior ordre el egalo a 

ol Iei> deux aiitros sont dn second ordre en verlu du iheoreine jm'‘C(kionl, 


L’inL('grah‘ 


i'>) 




sera du second ordre si dans riulervalle d’jnlcgration /(a) esi finie ainsi qne 
sa (l(’riveu eL quo '/(<?') el ot en cflcl en posani 


l’inh''gralc devieiU : 


^ V r / I 




Supposons mainLenanl quo s’unnulc dans riniervallo d^ni^gration, par 
exemple pour a ^^ao; posons : 


pf O') ==: 0(3(0) “H 


(I’ou 





SUR LA POLARISATION PAR DIFFRACTION. 




I'intugrnlo (5) (.Icvl^niclru : 




D’a|>rt‘S h‘S hypolhiljsrs faM<‘s |y‘(<^)) |'.A(P) 

HU (It'TlvCi* 

'lA ^ ^lEL 

'V- J ‘ 

i’(*slcnl (iiiios. 

Done riiilegralo (o) (Ssl egulo a <leis (|iiuiiliL(5H prCjs ilu saeonil A 

I’init'igrulo : 

/, ( o ) f //p = ^ \/;i: { n- / ). 


Suppo^ons JiuiinliMiunl (pu’ nuns (‘iivisagions I’inNIgmli* 
(0) j cf^<^J\<x)dv, 


on nous supposoiunis qiu^ /{^) <ltJvionn(‘ inlinm pour 
oxompl(‘} 


(7) 


/(«)- 


A 


a — cfo 


-H 9(c/)j 


Soil, 


pui‘ 


cj^(«) (jlanl finie (?l eoniiniH'. L’iiUi^gralo (()) u’a par olle-^m^ino ancun sons; 
inais nous onvisagetrons sa valour principalc; coLlo valour sera ('‘vidomnionl 
<^galo i\ (los (pumlilds ()r6s dii sooond ordro u la valour prinoipnlo do 




qu’il os I aisd do Iroiivor el qni os I i^galo a : 


Do m^^nio, I’lnU^gralii 


A TT 


/(^) forme (7), ou cp(«) esi. Hnic el continue ol oi'i (p'(a) no 

s^anniilo pas, sera dgal e h dcs quan lilies du second ovdre pr6s ^ 

A. Jc 

n p. — IX, /,3 
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3^H 

A|ipliqn()ns cos principos a Tin! (/() fpn poul s ocriro : 

, » “ ^I'j / (0 <J oi "* o> \ 

jf ^colf? — ^ hcnlg — - — j) 

Oi'i Fo{s/) qui esr Ic nioclulc dc F(«) a imo valour llnio; nous pouvons nu'iuu 
supposui’ epic Fo((/) soil conlinu. 

La tone t ion 

Fa(7)^ootg— jr-- -i-colg — ^ j 

no ccsse (ViHro finie ol coulinue que pour a = o). L’exposaiil 

il cos(a — Wo) 

a sa d{3riv*5o qui s'aunule pour 

a S=: too, “ ^ ^ 

Si done nous ndgllgoons les quanlitds du second ordn*, nous ii’auroiis \ 
(mvisager que los dldmenls do Pinlt^grale qui sent voisins d(' 
a = woH- t:. 

ConsidiSroiis d’abord los premiers; la valtuir principal(‘ d<‘ Linlegrale dans le 
volsinage do a — o), sera : 

iro(to) = F(w ). 


Tenons compto enfin dos t?l<5nienls voisiiis do a = 0 ) 0 -h tt, il viondra 
ao=tOo-hr:, ©(ff ) cos(a — too), c|>'(c/ ) = — sin(a — tOu); 
j — 9(«o) ■= cos(a — (Oo) — cost: = ^ rus- ^ ’ 


a — o>ii 

o 2 y 2 cos 

2^ 2 


v /2 


?Ta) 


sm(c< •— ojo) 


sin 


« 0)0 ’ 


r/ I^o(a) / .0) H- a ^ ff — (f)\ 

= -jr +COL« — ) , 

v/^ . 


sm 


/l(0)= 


v/aFa(<i)»-t- «) / WH-Wo+Jt 


4k 


'( 


cotg- 


7: -{- O)o — \ 

,ooig — ^ — y 
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piirli(5 corrosj:)Oiidaiilo d(‘ rinlc^ralr soru done : 


I -f- / ) 4 Ti / / " (')fl-h 10 

-=Po(o)U-4- TT) COLg ; 


v /7 ^/r 


-h colg 


3T -h tOo (0 ^ 

4 . 


La parlic* do I’intdi^rale cjui coiT(‘S[)ond a o) ^ gjo s(‘ calcul(‘riiif do la nn}iin‘ 
inanirnT*. 

On ironvoraiL 


—i) 

v// 



col^ 


(O -H (i)q 

4 


-h <‘ 0 |g 



inais pour luoinu^ f\ bion rt* ralrul il fuudrait olisarvor quo ^(«) pour <y o)o 
allciui non pas nii nunimnm^ juais iin maximum; el poser, non pas : 


mais bion 


?(«) = i^'b 


(p(«) = 9(ao)— p-. 


L’inLerpr(5lalion do cos iT^siillats csl ais(3(i. 

Ndgligeons d^ihord los Icrnios du pnnnior ordro oL no Unions coniplo qiu‘ 
dos tormos finis; il vioiil alors ; 


d^oCi : 

(«) 


(iq to) = F((')), 


K,(( 0 ) =: (i 4 - j) 


F( to -h Tt ) — F( — to) 
a 


Comparons ro n^snUat nvoc rolul que nous avons oi)Umu an 3, rNsuWiro 
dans Ics coudilioiis dbino inisc an point parfailo. 

Nous devious alors divisor h\{o)) cn deux lormos dont le premier : 

<I>(a) n- 7c) — <!*(;; — to) 

2 


reprdsento la lumi^ro difiTraetde, landis cpio ranlro 


(0) 


. F( to 4- ) — F( 7? — to ) 
5 


reprdsonLo la lumi6ro Lransinise diroclemonl ou rdfit^cliie. 

Alors on rcLrouvait uiio moilicJ do fidiicrgic incidcnlc dans la lumiCirc 
diffracldc, un qiiarl dans la luiniOre iransmiso ol un quart dans la liimi^n’O 
rdfldchic. 
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'1 

J l<i 

Pour passrr do Texpiyssiun (9) a rexprobMon (<S), il suOil do hi niiilLiplic'r 
jiar(i — i), inleiisilc'j corrospondniiles so Irouvoiit doubli^cs ot I’oii rcirouvti 
la inoitic^ do Ti^norgio incidoiilc dans la lumi('}rc (raiisiniso oL iiiio nioilid duns h 
liiinit'nv rt^lluchio. La porlioii do I’tJnorgio qul s(‘ Iraus forme on Inmi^ro 
dillVarit^e esl dc Tordro dcs cpianliu^ iidgligdcs, c’csL-a-diro dii preniitn’ ordr(5, 
Tenons com pie niainlonanl des lermes dii ] ire mi or ordrc. 

On ^'oil qidon co qni eoncerno ces icrmos, ion I so passe com me si rinldgralc^ 
qm donne so rdduisait i\ donx i5l(5niciUs, ccliii qni est voislii do, « ™ 6)0 cl 
eulni qui esl voisiu dc <7 ™ o)(, tt. Dans cliaciiii do ces dldmonls, Pargnnionl 
de F(<7) qni passe par un inaxiiniiin ou nn minimum dcMneuri! sensible men I 
ronslanl; de sorle quo pour chacun d^eiix Lout so passe comme dans b? para- 
graplie TIL 

Le rule prL^pondt^raiil joiio par ces tilijments os I uisd a comprondre cl la 
significalion pliysiqiio de cetle prdponcMraiice esl inanifeslc; les souls rayons 
qui subisscnl Tenet de la diflractiun soul ceux qii! passoul pres du bord de 
Ti5cran. fivid eminenl, d^iilleurs, conx qui so rupproclienl le plus du l)ord de 
Tecran, c’est-a-dirc de 0, soul ceux dont la direclion esl vuisiuo d(‘ OK, 
puisque tons passenl par lo foyer, (Tesl-a-dirc par F, 

Dans les experiences lelles qidollos suni ordinairemont fnites, nn soul do ces 
clt^nieiUs inlervicndra. Kii cfrel, Ic faisccau (M)nconLiV 3 par la lontillo aura line 
ouverlure limilec, on loiil cas inferieure a tt, Par consequcnl, la foncliou V{a) 
qni dcTinit Tinleusite el la pJiasc du faisccau inoidenl sera nnilc saiif qnand a 
sera compris cnlro deux llmilcs «o ot c^i, confornu^mont anx iin'^galllds 

^o< « <«|. 

Si Wq esl compris enlrc oq el il n*en sera pas do inline do o)o + 7 r. Si 
done F(wo) nVst pas mil, F(o)o-h7r) sera nulj do sorLo quo Pdldniont corros- 
pondanl a ojo mlerviendra scuL 

En resuim^, dans lo calcul des termes du premier ordrc, I out sc passcra 
comme si le faisceau an lieu d^ivoir ime ouverlure (5galc i\ — avail uno 
ouverlure beaucoup phis petite el si Tangle « variait soulomcnl dc 

pics, il n j aura ricu de change aux conclusions dn para« 

graphe III, 

Dans le Mi^moire que j^ai ciid, M. Sommcrfeld relrouvo les imSmes rijsiillaLs 
quo moi, bien qu»il traitc im probl^me cn apparence bien cUirdrenL. Apr6s co 
qni prdcMe, nous no devons plus nous en dlonuor; le ens qiPil irailc ei qui esl 



SUR LA POLARISATION PAR DIFFRACFEON. 




colux dc la luniioi'o parallelo pent lUiv re^ardo coiuiiu* li* vws c\ln}ino do la 
inauvnisG niiso au point, uL in nib vouoiib d(‘ voir quo lo do fan I d(‘ niiso au point 
ji’iuflimiL pas siir nos rosnltals les plus ossciiliclb. 


Vlll. 


Jo VO lid ra is niaintoiiaiU iiidiquor lo iiioycn di‘ tonir romp to do la couHmro 
(111 Iraiicluuil dll biscaiu Pour cola, j’atlrilmorai a la ^oclion druito dc cc bisoau 
lino forme aiissi simple quo possible, a savoir rclle d’unc li}qiGrbolc dont lo 
so in met sera tr6s voisiii dii centre. Alor* cello liyjxcrbole so confondra seiisi- 
bIcmoiiL uvoc sGs asymploles sauf dans la paiiio Iriiss voisiiie du sommcl qui 
pr (5 son Lora an conLrairo mi rayon dc courbure lr6s faible. Nous uoiis r appro- 
eberons ainsi suffisaminonl dii cas rOalisi^ par iin lilsean donl Ic IraiichanL csl 
im par fail. 

Soil 


Pi5qiialiou d’nn sysloiiic (Pollipses cl d’liypcrbolcs lioinofocalcs. Soionl x ol y 
los coordonii(5es roclang’ulaires dbin point ; soieul I el p sos coordonii(5es 
ellipliqucs, X dlanl le ])aranmlro corrcspondaul a rellipsc el p a rJiypcrbole. 
Soil alors 

}j = 


I’dcpuilion dc la section droile du l)isoau. 

Gomnio Tangle do ce biseaii doit 6Lro Ires aigii el sou iruiiclnml presque 
parfall, il fan!, qiie c soil Iri'js pelil cl p-o < Cj mais li'iljs yoisin dec; jo veux dire 

quo doit 6 Ire Ir6s pelil; car cclte derni^rc qiianlilu osl do Tordro de 

Tangle dos deux asymptotes. 

11 YieiiL alors : 


^ ^ j 


rij)^ 4 - dy‘ 


>,2 — n a 

Xs_e2 






c’-) 


iL 


du 

d). 




d-u 




;/^ SUH LA POLARISATION PAR DIFFRACTION. 

Si riiaink*iiniil non> roii'>i(li'i'oiis, soil Z dans Tii jpoLh('‘SC on lo plan do polari- 
sation lo plan d'mcidonco, soil la force magndliijue y, si cos <lmi\ plans 
suiU nTlangulairos, nuns vorrons quo Z oiiy devra iHrc la parlio nkdlr <ln a 
tf salislaisani a J\k| nation 

A« -f- a- o, 


Vi I I'tto equation devicnl : 


{ K~ C- ) 


(^- It 


^ (ill , , , , r/- u 

• A -TT -h {a- — *7— — [J 

f/A ' {{\l^ 


du 

dfj 


- H- =; O, 


\ous pourrons salisfairc a celle uqualioii on posanL : 


li = LAI, 


L rlanl foiiclion de I soiilemonl cl M do p. senlcmonl cl on siipposuuL ([iu 5 L 
ol M salisfasscnl aiix liquations ; 


( X- — (j^) /O I-* = 

' ^ -H - m = o, 


on cst line constante qiielconquc, 

II faut voir comment doil ^tre choisic la consianlo A' oL aussi parini toil I os 
les iiUdgralus des dqiialions Jn second ordre (1)01(2) qiiellcs soul cellos qu’il 
faut rlioisir. 


D’abord I pent varier depnis c jiisqu'iY -hco el p dopuis — jusqu'A po* 

Nous iHiidierons done Poqualion (i) dans le voisinago do \=zo ol nous 
\eirons quo cetle Equation adinct deux inliigralos, la proinii^ro diivoloppalile 
suivanL les puissances enlitos do A — c, la sccondo suivant les puissanoos 

iinpaiios do \/X c. La premiere pourra s’appolor la solution pairc ik la so condo 
la solution impaire. 


Nous dtudierons de mi^me IVquation (2) dans le voisinage do p.— — 0 ol 
nous irouverons de nnime deux solutions, line solution palro ddvcloppahlo 
suKant les puissances emigres de p-hc cl tine solution impaire di'iYcloppa])Io 
suivant los puissances impaires do /p + c. 

Si I’on vein que LM solt uno Vonclion uniforme tic a; el dc y> il faul choisir 
pour L soil la soluiion pairc, soil la soluiion impaire tie (i), el pour M la 
solulion (le mfime pariitS do (2). 
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Aiusi, L (lovra (Mro soil hi solution soil la sol u lion 1 in pain? i‘L non pas 

uno coinhiiuiisou liiioairo ilu cos deux solutions, ol Ton ol)li(Mnlni iM eii clmii- 
ooauL dans L la varial)lo 1 on — / a. Pour diUorininor la oonslanlo A, on aura 
Piiiio dos deux condilioiis snivanlos : 


P’ Si lo plan do polarisation os I parallMc an plan d’iiicidonc(‘ on di^vra avoir 

I\1 = o [)oui 

Si, an conlrairo, 1(? plan do polarisation osl porpondiciilairo uu plan 
d^incidonco, on devra avoir : 


m 

f/tj 


Si nous posons 


=: 0 pour p = (». 


|X — C 


Pt^qualion qui domic a dcvicuit : 

'■%?); ■'■7^5 

clPtlquation ( 2 ) dcjvionl 


/•in ^ . .X 


~ =; a2M{0“ ros'O) — k). 


Nous ddsif^norons par o)r» la valour do (a qni correspond a p ::::::: po, 

Si Von avail siippos(5 r = on scrait reloml)6 .sur l(3s condilioiis du para- 
}» raphe TV, Pderan aura it did un hisoau parfait liniild par los deux plans 

(0 =: — (Oq^ |i) = (i)qj 


Landis quo dans le paragraphe IV, nous avions pris cominc plans limiLos do 
noLrc biscau 

w =; o, 0) =; X ; 


(cf. loo. cit.y p, 32 1) (OJ n^oslqu’nno diirdreiico do noinllon. 

Si nous snppOHons, on onlro, nous roLomboiis sur his condiliuns du 

paragroplio III, c^osl-a-dirc sur le cas dhni derail plan infinlmoiiL luincc; 
sculomenl lo plan do IMcran cslo)=:7r ot non w = o, cc qui Aest cnconj C|iduiio 
(liirdronce do notation. 

3ilnfin si no supposant plus c —o, nous laisons 0)0:3 =: tt, d^oi'i po=:e; IMiyper- 


(‘) Cg tome, ]). 3i4. 
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j'l I 

Uult* ;y (y„ bt! nkluil a nne droilc t‘l aoiis rolouiiious uucuro sur ras liu 
j>ara<;niplic III. 

Siij)poij<;ns uiaiiilcnaul (pK* 1(* plan tli* pularisatioii soil porpendii’uliiln^ an 
plan irincidenco; co n’csl pliib M, uiaib — (pii cloii s^mnulc'r pour m r:::: -b 

DiNOiib ipielcpies muis dii cab il(‘ r.>„=:7r qui, comnio amis I’avoJis vn, m* 
lauuHie au cas cin para^rapho III. j\oiib di.siin^iicroiis alors qiialro .sorh»s ih 
sfduliont.. 

i'" s'Oflr : Plan dc polarisation parallMc .lu plan d^inciiloiico; M os! nn(‘ 
(onchou anpiuro dc w; c'obl do plus uuc IbiicLioii pchdodiipic do ra di^ 
pc'riode sr. 

On a aloi’b 

w mzo) 

siiJ =:= suimn) ( m cntler). 

0 )q / 

'>■ w//7^> : [‘fan <lo [.olarisaunn paralldln an plan (I’iiiculoucn; A! (sM uiit> 
limclnni paivc de (.i; olio sc cliaiigr en — AJ ((nnnd oj so cliaugc cu w -1- am 

lUo" COS'—— =s cogww (‘jni impair), 

3^ sor/e : 1‘Ian do polarJsnlion porpoudioulnii-o lui j)lun trincidoiion : Al p.sL 
iMie fnuciion inipairo do m ot so change on ~M quoad 6) so change <-n ai -)- arr 

/njrto 

AJo— Sin c= sinwo) (2//^ impair)' 

4 ; Plan dc jiolansallon jujrpcudiculairc an plan d’incidojzcc; A? Uin<;~ 

lion pafre do w, pdi-ioc/iquo do pon'odo 37 r 


iM 


! COS' 


(Oo 


=3 COS/MO) 


(m eniicr) 


(cos qimlro sortos do soluiion so rotrouvonL d’ailleur.s clans le 
n^osl pas a tt). 


cas gbndnil oi'i 


bil nj* avail pas d’Oeran, les soliilious do la c( do la 4 ^ socLc suhsislL- 
cnieni seules. 

Jfe ,i „ou. |■^cm■,ou i^^), noa. ,.cco.m,ll,„,.s 

Icn ,cnco„u, e., Lm, 

m. GyUy,. B,„„, T„M,™„d, 
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rchiilLaLs (oniins an siijcl (1(‘ C(‘llc dqiiuLioii dans I<‘ cluipUi't^ XVI II ilii idiik* II 
do nion Ouvra^o siir los nii5lliodos iioimdlos do la Mejcaniqiu' ctdosh*, 
fiCllo oqualioii adiiicl doiix snluLioas (|iii soul do la runnii 

rtfjl ( (0 'I , ) { (0 ), 

K(r»>) {•lFi( 6)) eUaul poruitliqnos do poriodo 

Pour corlaiiULS valours dos oouslanlos^ roxpusaiiLa dovioiit uii inullipio do 

ulors uno clos cloux sol u lions sidisislo ,S(Mi1o oL olio osL pojModiijuo do jn^iriodc 27r 
nil /\n. Go soul pnhnsdmoiiL los solulinns f|iii ooin'ioiinont an cas do izn t: ; los 
quniro so r Los do solutions oorrospondoiiL diuus mi nniro oonvonal)lo luix cas on 
lo noml)ro onlior osl coiif^ru o, i , on 3 (mod f\), 

Uno an Ire roinarquc indrilo do roloiiir iiu iiisUinl iioLro alloutiou. On sail 
(jiio M, Gyldtin n ranmiuS approxinialivouKuil rcVjuiiLioii (id) a rdqiuuion <lo 
Lanu^.. D’autro pari, la fagnii doiil nous Pavons obtoiiuii In rallaolio cmiloinoiiL n 
P(5qualioii do Panio, inais il inul cliorcdior a so roiulro (umiplo do la na I un* dti 
lieu qiii los iiiiil. 

Soil 

yi 32 

™ •^1*9 ' ' a ' ' M ^ I 


nn .sysL^jmo (Pclli|)so*i(les imiuofocaux; soioni p, //, v lo.s coordonadcs ollipliquos 
d'uu point Gt sort : 

I* (* 

J \V- — c'O* '' <’ ~ e‘}' 

K— ('• 

J y/( v=~. 62 )(v5— • 


I /dej nation AV =: o dtjviont alors : 




(|A^- 


./O \ lUL -f- 


d^y 


d^y 

dX? 


(1. 


Si alors nous posous 

oL quo Jl soil ddiiiii par Pdqualion 

(6) f^ = a(Ap2H-H), 

c» 

oil A cl B sonL des conslautos qiudcoaquos; si M ot N so ddcUuseiil do R on 
cJuuigcanl p on pi cl on y, I'dqnation (5) solrouvora satisfaiLo. 

H. p, -- IX. f\h 
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‘J H) 

I /('(jiinl iou (<)) oIk)s(‘ ([lie cc ([u’on a|)|M'Ili' J i?(jircUit>n He IjiUiir. 

Si Ton siJ|>|)(>sr h Irfjs <*l ^|lH* Vuu ail : 

b- ^ ;j-> V- , V-, 

on \oi[ (juo p hora 0};iilojjn'u( iW's ;^raiul (‘I (|H(* Pou aiii'a s(‘usihl(Mii(‘n! 

u =; r h fj >j V ~ c cus( b ^ J. 

l/LH[iialion (fj) on pliilol roquaiion aiialof’in* : 

A 1 , , . , , 


<lovii‘nl alortj eii posani 




i = M( 


1 ?- 


cos-f> -h 


"V 

y^j 


(le S(jrU? qms nous rulrouvon.s I’rrjualiou 

II nou<; rosin A voir coiniuoiU l’t 3 ( pin lion (5) so raiin'nnj a l’(•qnali(m vi\ 
c'osl-a-ilir(‘ a IVijiialioii (3), 

Nous nvuiis suppos(5 h oL p ircjs grands; posoas 

V-= Hu, 


II fli^jienflanl snulenunil do a doponclaal sonl(jni(‘nl dii *o oL <10 iNoius 
posorons 

cron 


nous vojoas cpio no (l('‘pon(l quo do Hi cn s(‘ra done uiio (ainstanto, si nous 
rogardoiis p ol ^ eoniiiio dos oonslanlos; jo supposonii (juo c^'' (‘sl (ini ol /j-c/-p- 
[W‘s grand ol j(j no oonservorai dans roqualion (5) quo los lonnos qiii 
coniituineiil p- on laclonr, li viondra on divisaiil par p-Jl : 


H j^rr — O 

or?' </f\- 

(Hi^ on divisanl par h- : 


C(* qni esl bicn iioiro (jqiuUion on u « la (lid’dronco tics nolalious pr^s, \ dlanl 
rcmplact^ par v* 
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IX. 


Nous iivons iUiuUu dans lu |>Jira^pa[)li(‘ |U’(3r(kloiil los foiiclions jM ; los foiu> 
lions li, comino nous Pavons vu, s’uii fli^diiisciil on chan^caiiL ju on — X. 

Muis j’ai surLout ])osoiii do connailro los ])i’opri6td.s do cos fond ions \j j^our 
los val(Uirs Irds grandcs do X. 

T1 osl <dair, d^iprds la lornn* do rdqnaliou ( i ) quo la valiuir approclidc do 
cello lone lion ])our X Irus grand sera : 


A 








on A ol B soul dos oonslanU's, ol 1(» princijial prolildine qii’il nous rosh^ a 
rdscuidro osL la ddlorniinalion du rapport 

Ilya dos cas ofi nous savous la ire coUo ddlomiinalion. 


Si c = o; la fonclion L iPosl alors aulro chose quo la loiiclion do Bessel; 
ot Bon a : 


L = J 




d’on, pour X IriYs grand 





Bo rapport 


n 

A 


osl alors dgal i\ 




Quanl i\ la valour do /c, il est aisd do la ddduiro do coUo do Wo; <ni voit quo cf \/ k 
doit dire un multiple do Eu rdsnmd, Ic rapport devra dire dgal a 


m dlant onlior. 


J 


2 *^ Si oio— tt; Bderan so rddiiit alors i\ im plan inrniiment mince ol los 
conclusions da paragrapho fll doivout s^ippliqucr. La fonclion \j n'osl plus 
une fonclion J,,, mais die osl ddveloppablc on sdrie procddanl suivanl les 
fonclions .L^. 

Supposons d^abord quo L (el M) soil une solution do la B® sorle. Alors 
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I,\| <.-t H .lrr.f,Nich,inf;..l.‘MSn<‘qnHn(loiu;lian|.0\/r- - 

_^,“Z7:nn on P^'*' 

,..,.ut r.-xp.Mn.-i <1,. rH .Ir,) ; .... voil nlors q.u. .PfSl, ...u. lourfu... 

.t.' ' '!'■ » ‘ •'■'"o'’ a't'C.) ■ 

\r,)t' il v.iiil inifiix j.o'.-i 

/ SCO'-Wj I 

, 1 ,. t.ti ..II .1 ntti..tliiir.- .!.■' .•...irtl. .111.1'.“' ]...li.iiv^ p w: I’aufilo w n t.sl I'iis ali.ih 
jr iih*iin‘ H'lui (pruH t\ iiilrfjiliiil I'll posaiil y ~ ccosoj. 

( >n \oi( ,iloi^ <pjt' Tun <IhiI a^<>ir : 

KM T=: At ij ( ao ^ .'111 to fvjjio cj n- AvI sin 'i<o -h. . , 

A^ A - A el, ml i tK‘HieiViil> ([uclcoiKine*. 

Poiii'p lies -rainl, <jii n ^rnsiML'inent : 

j ™ ~ A = p r 


/ L> / ft -f- f \ 


Mil «i|>|jn>\inhiii\eijii'n( 


f / , 

J,, — rns ( 7 A -- xectJ 


IM=l/ 


,,j., -y ■•''•'[a, 


‘-iiifoe ' A j si n o (»} 6* ^ -f- A 1 MiJ J (0 ^ -I- . • . 


— -t' ‘ "*"‘M A , -ijij fo e ^-t-A^Miiaox 


^ -t' M sr., I 

I e i.ir»iHUl [- u 


\j 'UH-jy ' A: Miiiia) y ^ At sin 3ti) e ^ . 

, ^ -J^ ~ ^ 7 /^ 

\t'Mjfoe * -h Ai ^iii i» (ti e ^ 4- A j ‘> 111 3 to ^ 
el il (ItMl elic iinlepeinlcml 

^f^rI^ l.iiMins dim^ re\|jiVi>sinn piVn‘udeiUo los lermOis qiii 

eiinfieimeiif U‘s sjim^ d'liii itiiiUijde pair tIc o) disparaissoiil Gl il rcste : 


Si f, rt -M elauMil ^iiliiiions de la /\^ sorle on aural I eu : 

I.M -== Af .l| ^ 2 p M'O'fO -f- As3i(5^?) cos *2 10 -{-i . ♦ 
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i'l {i])rtis nil (‘olriil Lonl piipcii au pruci^dciU : 


A 


_ t(>sm 


in ^ ^ 

Aft 6* ^ -4- A] co^fo e ^ 4- A 2 ros l> to e ^ . . 

in _ ^(5 _ 

A(> 6' ' "h A I cos 10 e ^ H- Ai (o c ' n- . . . 


faisanl to „ ~ » on aiiraiL vu <lis])arailrf 1<js ((M'iiks (pii rontonai<‘nl (mi 
f'licloni’ nil cosimis (run uinlliplo impair tie to (^l I’on aura it li'ouvo : 



Si h (‘I M ulaitMil (Uis solnlioiis dti la secondi^ sorlts on aurail I'u ; 

LAI r=; il A;,, J J cos /« fO, 

m dianlla moilit'i (Vwn noinbru impair; d’ou ; 

^ >:A,„cnw/notf 

A -r«-Lb- 

, i! A ;jj cos m to ^ 

Mn faisani (o™ il viuni : 

oi't iA/, (5 sL la soiiuno des (ioeflicimils Am *rls (jm^ (mod f\)^ Inndis 

([IK* 2A/J i^sL la .soinmo dcs coi^fficicnls Am Jobs tpio 'j-//? ^ i (mod 4)- 

On Yoil quo lo rapport d^pond do r (‘I il mi sorail (‘iicoro do m<>in(‘ on vo 

fpii oonccrno les solutions do la 3^’ sorlo. 

Revouons anx solutions do la d’*" sorto; on voit quo la siUdij 

Mn r>in 

A j sill 01 c ^ + A2 sin ?(/)<; ‘ 


loprAsonte lo di^vcdoppcmeut [mr la forimilG do i^'oiirior do 

K diLsignant uno conslaiiLo oA oA dans la fonclion M on a romplaci^ p 
par — c COSO). 

Jo dis mainlcnaiil ([no lo rapport ^ a loujoiir.s pour modulo runilti, Jin olFotj 
d’nprijs cc quo nous avons vn plus haul, L ost ddvoloppablri siiivant los puis- 
sancos do 



J JO 
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L*si roiiViJrf’i’iU pour loulP'. ios vnltnirs <U\ I tlonl In parh(‘ 
tl coiUiciU sciiluiiiL'iil (los jmisMUicos (lu mmiIciik'mI 

.l..b pitissauci's (laii-cs. Iv rnpporl il’ini cncfllcwul uu prcn'ul.iitt (>.st i'ncili- I'l 
i.ilciiler, on pciil viiis rcslrciiifln! In g6nih'aliui suppowr (inc In in'cminr nocl- 
Utioiil i>-.l a i ; alovb ions Icb uulres ser<)n( nlol.s ct L sc'ni imo ronclion 


iVcIlf. 

J.ii AnU'tir nppi'Ocltco dc L dcvvn done (}lrc niibiii niu* foiiolioii rindJo, c nsl- 
(jiie A el B devront O-tre iuiaginnires conjiif'injs ; clone li'iir rnpjiorl niii'ii 
pour uiotlnlc riiiiili*. ?soiis posrrons dune : 


n 

A 


r /0 
' > 


nn 0 cil II n noinhro rcol qui fail connailro Voxels do la niarclio opliijuo snr la 
marcho j^Oomulriquo dcs rajons correspoiidaiiL an mouvoiiionl luiniiunn ro])nV 
voiUu par la fonclion LM pr6s do r(5cran. 

(le* iiuinliro 0 Obt iino fonclion coJUiiiuu do cc-0“ ol d(! a- A, 


X. 


Ropi’cnons 1 ’oqna lion 

, t / ' * o . L . (IL „ , _ , , , 

0^ A)l =s (h 


Pnraii los sululiuns do ccUe oqualioii, nous on dislinguorons diMix r lu sohiliou 
jmiro qnl esl dovoluppaldo suiyanl les puibsanc< 3 s pairos (h* 



j 


lo preiiiior coefJicicnt so rddiiisanl a runild, Noils la ropz'dsonloron.s par la 
nulaliun 

L Pj 

oila sohilion impaire qui esl ddveloppable suivanllos puissances Impairos do 

“h c ’ 

lo premier coofficieni so rddnisani runlld. Nous la roprdscnlerons par 

X \ 
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3>i 

Pour lino valour dunnoi* do Pi ol \^\ sunl dcs iomMioiis rn/icrcs do of-c- 

c 

{‘L C/-A, 

(uO n’csl pas loiiL. Roprouons los coorficuMiK quo nous avuns appolos A cl P 
dans lo paragrajiiu; procodonl ; cl qiii, nous Tavons vii, soul ima^inairos 
C()nju}*u(5s, 

Voici alors coiniinuiL sc })r(5soiilcnL lus d I versos solu Lions do iioLrc problcjino : 

Solutions (U* la i“' sorto : Plan do p(»larisalioii paralU'ilo a oolui d’inoi- 
dcnce; M fond ion iinpairi' do u). 

On dctermincra At par ri^qualion : 

( Aj ) Fu , a-c^ y-Ai^ — (» 

donl Ic prom i or in on i lire os I un(‘ fond ion oulicri^ di' A,] ol I’ on prondra : 

L/ = Fn ) «“ y - » j\l / ” ^ ^ > c'-c-, y- 4*/^? 

2 ‘‘ sor/n : Los demx [ilaiis paralltMos ; RI pair. 

On dc^lcrmincra At par 

(Ao) Fj =0 

ol Ton prendra 

u = F. ( > i-"- /<•/) . M, = F , ^ /u'j . 

y sorla : Los deux plans porpciulioulairos, M impair, 

On d^Lorminora /r, par 

(A-,) *^'=(“' 7 ’ = '*• 

iTo (li^signe par ]i\ (sl F', los dihdvcos dc Fi ol Fa ])ar rapporl i\ on prendra 

L/ = F* ^ M/ “ Fa ^ ) a~ 4’/^. 

4“ sorte : Los deux plans perpend iculaires; M pair, 

On dtJLormino 4 / pur 

(Av) F',(-'l% 

Cl Ton proncl 

i\r,= F,(-^, «s/f,y 
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Soieiil i\J, cl i\f« ilcnx solutions dc la nteine ^sovtc^ soienl iM^ 

Jonvces prcmi^n^s cl seroiulos pnr rappoii a w. 

On aura Ics (.Vpialions : 

I iM/ = (c‘ (‘Ds^^o) — ki ), 

’ ros’d) — /wO‘ 

(•j) 

a pour clL^rivc(‘ : 

Mais pour forrzrbdio, M, cl M« s’aiiimlcnl tonics ciciix, u inuins qnc ce nv. 
soient Icurs diuavccs M\ cl Al),; (Kms Ions l**s cas, Voxprcssion (3) s'anmilo dc 
sorio f|ue Ton a ; 

p + Olo 

d fti^ 

Oil, iMi lenauL roinptc dcs (^qiiations ( 2 ), 

— Z/O/ r/d) = 0 

d Jf»>0 

Oil (si Ton suppose lu^.kn) : 

(4) / MfM/i f/d) = f>. 

' -d}„ 


GoJa monlro quo AI/ ot no pcMivont (Hro iiiia^diiiiiros oonjugnoos ol, par 
const5(picnt, quo ics equations (A|), (Ay), (A.,), (A^) no pouvcnt avoir tl(* 
racines iinaginairos, 

Soil niaiiilenant Pexp cession Af^Rfl dont la diSrivdo esL 

M/m;. 


Celle expression s'annnlani jionr o)=:±:wo, on aura : 

/ •h (00 

on en tenant complc d(3 ( 2 ) : 

o'-Z/y Mf fZ(o =2 MjJ cos^o) dit) -h M{® ^/o), 


ce qiii moniru quo Iq ne pent 6lvo ndgalif. 
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Los (5 qua Lions (A|^, (A^), (A.^ ), (A^) iic poiivmt done avoir qiic des racinos 
remedies positives. 

Los dqualions (Ai) cl (A,)) no p( 3 iivonl avoir do rarine commune car si 
pour X — p.o> 1 ft fonclion Fg s^mniilalt aiiisi quo sa derivec; cello foncUon 
on vorLu d (3 l’(5quaLion (i) scrail idcnliquoniGiiL nullo. 

Los dquations (Aj) ct (A^) no peiiveuL avoir do racine cominimo, car si 
pour X rrr — po) los dcux Idnclioiis Fi ot F.j s^aniiulaionl, la soliiliou ^dndrale 
dc rdqiiftlioii (i) qiii nVsL (pi^nio combinaisoii iiueain* do Fi el do l^j devrail 
s’anmilor dgalcinoiil, cc qui osl ahsurdo, puisqiie liquation (i) doit admollre 
une soliiliou doiiL la valour pour X ^ — po> ainsi (pto cello do sa derivec pro- 
mi dre, doil pouvoir dtro clioisio arbilraironionl. 

On ddmoulrerail dc iiidnio ((uc (Ag) ol (A^)^ (A<|} (‘L (A^) no pouvenL avoir 
dc soliiliou comm lino. 

Mais pour o, les dqua Lions (Ai) oL (A^) admotlonl pour racinos 

. rn-K~ . 

— 5 - (m eiitier) 

loj 

ol los dqiiu lions (A 3 ) cl (A.i) admcUonl 

0 ( 2 42 ^ — ^ ( 2 /n cnlier impair). 

tl)y 

On Yoil quo pour Ics x'acincs dc (Ai) ol dc (A^) sonl rdcllos ct so 

sdpareiil muluellenicul. Mais commo cos racinos uc pouvenl jamais cessor 
d^dlre rdolles ol quo deux d’enlrc olios no penvont jamais sc confondre, olios no 
pourronL jamais cesser dc sc sdparor. 

Done quel que soil cy-c-, Ics racines dc (Ai) el do (A,,) sc sdparororil 
nniUiollemcnl ol II on sera dc indmo do cellos dc (Ai) oL do (Aq); dc cellos 
dc (A 3 ) cl do (A^); dc colies do (A^) ct do (A^). 

Nous admctlons que louLo function impnire dc6),y’(o3), pcui pour 
^^Iro ddvolopptSc on sdric proc(5danL suivanl los diversos solutions M/(g)) do la 
1 “" sorlc correspondaiil aux diversos racinos de (Ai). Soil alors : 

/(0))== i:A,M/((0); 

il s’agil de calculer los coefficients A,*; on iiiidgranl de — aio k -h ^»)oapr^5b avoir 
mulliplid par M,(& 3 ) cl tenant coniplo dcs isolations ( 4 )» on iroiive : 

/ Mi/cho^jVt 

/|5 
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ddsi^nons pour abreger par II, Igs conslantes 


il vicncira * 
(5) 


/; 






IJc iniinie, nous ailmellrons : 


i" Quo toute fonction pairo /(co) pcul so d(5volo|)pcr suivanl les solu- 
tions M,(s)) (le la 2” sorle coiTOspondanl aux racincs do (As); 

2 " Quo loule fonction impaire /(co) pout so dcJvelojjpor suivanl los soJu- 
lioiis M,(o)) do la 3“ socle coiTcspondanl aux racincs do (A,); 

3“ Que loulc fonction pairc»/(o)) pcul sc dcivolopper suivanl los solu- 
tions 51, (to) de la sorlo corrcspondanl aux racincs do (A, ). 


Tons CCS dtSvcloppcinonls, on lo vorrail par la nidmo analj'sc, soraionl encore 
rcprijsentds par la foriniilc (5). 

Cela posd, envisageons unc solution du problisuic do la difli'aclion; nous 
supposerons d’abord quo Ic plan de polarisation esl parall6lc an plan d’iuci- 
dence, cl que le champ prtisenle unc sjnidlrie telle quo Z nit des valours dgalos 
el de signe coulrairc en deux points sjindlriqucs I'nn do I’aiitrc par rapporl 
au plan des xz. 

On aura alors ; 

Z par tie rdelle u 

el 

w = S G„ b„ M /, . 


Les M„ soul des solutions do la i" sorlo do nos dqualions, les L„ soul les fonc- 
tions L correspondantes, les C„ des coefficicnls conslanls. 

En tin point triss dloignd, on aura sensiblement (c/, § IX, au ddbul) : 


b,, — A« 


TT 





Les deux conslantes A„ el B„ soul imaginaircs coiijugudcs cl leur rapporl esl 
dgal it e'*'" ; nous pourrons poser 

_!0, 


\ 
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A oliaquo racino kt, do rdqiiatlon (A| ) correspond! uae roiiclion M„, une fouc- 
lioii \^n ol' Irois consLanlos A,i, 13,, el 0„. 

Nous hrerons do li\ : 

fl/aX /}— /ffX 

( () ) It ^ ^ ^ n ^ 

\l\ yjl 

he premier icrino correspond i\ la hiini^ro iiicidenJe, le second i\ la luini^jro 
cliffracldje, n^lld^cluc on Iransniisc. Si dune nous posons : 

ii jV/, C/, M,i = F ( w), ^ I?/, G,, l\l/i I* 1 ( w)j 


la funcLion F(f>>) ])ourra 6lro rogard(5c coiiime douinie el c’esi Fi(o)) qidil s\agiL 
do calculcr. 

D^apr6s la foriniilc (5)^ on aura : 


(7) 

el 




[j^omploio la lellrc ^ an lien de a comnie dans lu formulo(o) afiii dMvilor toute 
confusion avoc Ic coefficient (X cpii figure dans PoxponeuUelle 

Nous avons supposd que la force dlcctriqiie Z c'lailunc foiiclion iiupairc doy 
cl quo los deux plans d'iucidoiico el do polarisation dlaicuiL parallililos. 

Qu’y aurail-il a changer : 

i"* Si Z (Hail lino fonclioii pairc de y ol si les deux plans reslaioiU parall6les ; 

2 *’ Si les deux plans (SlaleuI perpondiculairos ctsi la force magnelique N dlail 
uuc fonclion iinpnirc do/; 

d” Si los doux plans (5laienl pcrpondicnlaires oL si N 6h\il une fonclion paire 
do y. 


[1 osl clair quo dans ces trois cus les formulcs (6), (y) el (8) siibsisteraicnL 
sauf quo les fonclioiis M/i dc la sorte devraionl Olre romplac(5cs par dos fonc- 
lions de la 2 ®, do la 3® cl do la /\^ sorle. 

On voil lo r(Mo que jouoiiL les deux series 


(9) 


z 

z 


11 .t ’ 


(10) 
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Malheureuscmont, ces rleux sdrics soul divorgoulcs ol c’esulc la cjuu vionl louU) 
la difficullt‘. Pour nous on rondro complc, cxaminons lo cas de c = a el consi- 
di^rons d’abord Ic cas dcs solulions de la 1“ sorlc. 

On a alors : 

ou 11 esl In d’un nombre impair el on 

' tOo 

Les deux Si^ries uue nous avous t\ examiner soul done an lacL( 3 ur conslanl 




2 sin(npw;, sin(/ipto). 

La somine dos premiers lermes de ces s 6 i'ios so calculc als( 5 mcnl; la soiiinu' 

S cos p 0, 

oil 2p prend loutes les valeiirs impaires dcpiiis i jiisqu’u 211 esL evidoninuuil ; 


el plus gdndralemenl la soinnie 


. I 
bin - rj 


Xe^P^ cos/jTi 


esi dgale a 










z 


ou 


Hi -h h(j^ ^ (^) 


en ddsiguant par //(^ H-yj) lu premier terme de l^expression prdcddonle, 
On aura alors : 


(11) sin(jyp6) sin(/?( 3 (o) =; A(p 4 ' — P^) h- // (. pto — ^4* ) ^ /t(pw -h P 4 ) 

— /t(— pw — p^-) 
el 

Ma) ^X 5m(/)P4) sia(jt?pa>) /t(pn -h p4 — P^) — P4 "l' P^) 

— // ( pTT 4- p4 pw ) — H p;r ~~ p4 ~~ poj ). 
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Or Jr fonnlioii h p(‘ul sc mot Ire suns Jr lorme suivaiUe : 

+ 5 )' 
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(i 3 ) 




4 - 


i sill ~ \ 


sill -- 5 
2 


Lc premier Im’mo iic (Impend pas do //; mais Ics deux autres icrmcs d(ip( 5 iidont 
do u cl 110 icndcnl pas vers iino limilc diilcnniiido qiiaml n aiigmoiiU! iiuMfmi- 
mcol. (Vest do cos Lermos que provioul la divergence de nos sdrios. 

D’nulrc parl^ A(^) osL ilni, nuiis los donv premiers lermos dii second meinbre 
devionnon! infinis pour ^=0. 

Soil alors/(^) ime foiiclion quelconcpie qui reslo liuic; 011 aura : 


fjWM 


■ fi'\ !>■ -'-i;)? )5"'5 

; ■ -,/ - , 7 — 

•> I Sin - ^ 'n SMI “* 5 sin _ ^ 


l.os deux preniu'iros inldgrales du second monibro idonl par oJles-m6mes aucun 
sons^ si z(3r() nst conipris dans le cliainp dbnldgration, puisquo la fonclion sous 

lo signo j devi(3nl infinie pour 5=: 0. Pour leur (m douncr 1111, nous convieu- 

drons do prondro pour chaciiiui dVlIes la rd/ruf prfnc/jxfla do Pinldgralo. 

Alors la scconde iiUdgralc lend vers zdro el la lroisi6mo vers 77/(0) quand 
?i croit inddfinimoni . 

Heprenons la rolalinn divisoas~la par aoio oL dcrivnns-la sous la fornie 
suivanle : 

S'l^ST. 

Si sera lo premier niembre de (I'i) divisd par cVsU\-dire la sdrie (10) 
dans lo cas do c ^ o el dcs solnlions do la premiere sorle. 

Qnaiil t\ Sp Sp Sp on les formera do la fa^on suivanle. Apr6s avoir clivisd 
le second membro dc (la) par aoio, on y romplacora cliaquc fonclion h par sa 
valour (i3); alors S'^ sera cc quo devionl ce second niombre quand on y rem- 
place chaqiie fonclion // par le premier termc do sa valour (i 3 ); S" olSi soronl 
cc qii’il clevienL quand on y rom place chaquo // par le second ou par le Iroi- 
si^mo lormo do sa valour (i 3 ). 

Nous d^signorons d’ailleurs par So, Sp Sp S"'; S-t, S',, . . Sp . . los 
quanliU^s analogues obleniics cn supposanl loujours e — o, mais en consi- 
di5raiil rcspcclivcment le cas des solutions do la 2®, de la 3 ° ou de la /\^ sorle. 
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Lu forinuli* (7) (levloiil ulors : 

(/) K, (,.,)= /’f('{-)S' + 

IjU promi^ro do ccs iiilcjjralos osl iiidupciidanlci do /?, In so(X)n<lo lend vers zr^ro 
qnaiid n croU inddfinimeiil el la Iroisieine lend vers : 

I , 


4 


[F(w — t; ) H- F(to H- ;c) F( — to — j:) — F( — to 71 )]. 


Supposons mainlenanl e>o el apptdons 1 \ la somuie des premiors lernies 
la serio (10) dc icllo fagon (juo la forniulc (7) devienno : 


(/) 




Pour aller plus luin, (Studious comnionl sc comporlcnl Ics Icrnies (Pordre (Sliive 
do la stSric li ; ces Icrines dtSpondronl d’unti Ibnclion M/i dtSfiuie par IMtjuiilioii : 

M'i — cos- to — 

oil /in Gst unc const ante Ci'es gnuidt*. 

Nous aurons alors uno valour approcluSe dc M/, on roinplagaiiL IMqnalion 
propos(5e par la suivanto : 

car Ic lermc cos- to os I mSgligcablc devanL lo Icrine 
On aura done approxiinalivomciil : 




sing y/AVfto 
a \lkn 


llendons-nous compte du dcgr (3 dc Papproximalion, On voil quo riiiKSgralo M,, 
dtSpond do c et peiiltSlrc dtSvolopptSc suivanl Ics puissancos croissaiUos dc 
be dtSvoloppeinent esi dVilieurs convergent quel quo soil c'^ ct quel quo soil o), 
En (SLudiaiil ensuilc les divers Icrmos dc co dtSvoloppemcnt, on reennuaUrait 
quo la diflbrcnco de M;, cl de su valeur appro clitSe ost de in6me orclrc de gran- 
deur que 




MaiiUcnnul /c,, C4l ddfini par I’dgalitd 


M„(o)|,) = o. 
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Si ftl/t S(‘ riljduisait u su valour appro choc, ooLlc 6cjujUion doiincrait 




cl Von Yorrail quo I’erroiir coinniiso esl oiicorc Ag Tordrc do^* En iT'*sum(5^ 
on a : 


. /iTtW 
HTl 

tt>rt 




avoo lino crrciir do Pordrc do 


Si Poll siipposail 0 o, ou aiu’ail, com mo nous Pavons vu, 

0„ = [i -i- ■ 


Go si'ra ciicoro la uno valour approch(5o do 0/^ pour uiic f»rando valour do 4*^; jo 
crois, suns P avoir rigourcnsoinenl d(5moiilr6, quo Porrour commiso os I encore 

do Pordre do - ou do 

n n 

Done lo lormo do la sdrio [c’osUWliro do la si^rio ( 10 ) ou c^o\ 
dilTilsrc du lerino correspondant do la s(3rio Si [c’osL-iWlirc do la sihde ( 10 ) 

oil 0 =: o] d^unc quanlil(5 qui csl do Pordro de 

Jo dPs qiPon peuL on conclure quo la s^rio ^i — Si csL convcrgenle. 

I^l, on gHoL, Ic Loruie ft^iKh’al poui, sii mo lire sous la forme suivanlo ; 

od II, I osL uno somnio do lormos do la foriiie suivanlo : oliacim d’oux esL lo pro- 
duil do Lrois facleurs : P' i 2 ** un coofricioiil conslaiil indi5poiulauL 

do n; 3^ 1(3 sinus ou lo cosinus do ?i fois un angle conslaiil. 

Qiianl ^ ir,^, il o.sl de Pordre de 

ll rdsulle do lt\ quo ill,i est, scini-convcrgcnlc et absolumcnl coiivcr- 
geiiLc. 

Par cons(5qiiont, 2i — ^Si converge. 

Repronons la formiile 

(/) 
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>{jn 

poiil sVxnrc : 

K,(i,))=J — Si)/'/t|<-(-liiny K(<}/)S, 

IMF 

I’, = j F(S,— :s, )</<{< H- J FS'i rt''!' li'n / F(S" 

oil 

( I 1 ) \ — J P* ( ^ ) ( " I H- 

H- I — Tv) + P'(<0 :: ) — K(— W — F(“ <») ^ )|. 

Dans Ip spcond niembro do (i 4 )» lo prumior icrnio ropr( 5 seuLo la ]inni6n‘ 
ilifTracli^o el lo second repri^senlc la Juini6re rdll^cliio ou tlirGcLomciiL Iraiis- 
iniso. 

^^ous poserons : 

lii) = — s,-h s'l. 

A I sera line foiiclion parfaileniciU d(5fmip do o) el do piiisquc S', no depend 
pas de n ot cpie la serie — *Si (‘sl convorgoiiLo; la lumn'iro dillracldo sera alors 
repri^sonU'^e par rinli5graIo 

y'F(-|}.)A,(.u, ^)r/.|/. 

Nous reproscnlcruiis par A3, A*,, A ^ ICvS fonc Lions fornu^es iivcc les solu Lions do 
la 2*^, y oil 4^ sorle comiue Ai Tusl uvee colies do la sorlc. 

Si F(ij^) (Hail 11110 fonclion pairc do ({/, au lieu d*6(re imo Ibnctioii iinpairo 
comme nous Pavons supposd jusqidici, la lumi6rc dillVaclde serai t roprdsentOo 
par rinL(}gralc 

J F(<}/)A2(w, ([/) 

Si enfin F((|t) Otait quolconque, olio scrait roprijsenldc par PinU^.gralo 

J Fflo J- 1) F(t) *n- 1) 

Los formules (16) et (17) supposenL comme la formiilo (i 5 ) qiie le plan do 
polarisation esl parall6le au plan d ’incidence. 

Supposons quo la Iumi6ro incidcnle se ri^duisc a un faisccau oxlr^memonL 
duliO, compris onlre les directions ^0 — 6 ct e cl do telle foQon quo 
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'il>I 

III InnuiM’d (lifrracU‘(' dans la dirocLioii w sprii rnpruseiilik^ jiar la rnrninl(‘ : 

“ I A I ( t'ij to > ” A , ( (i>, — tn ) 4- A<j( to, to ) H- A*. ( H, — to )i 


on, |)nis([n(‘ At osL uiio fnurlinii impairs cL A2 niio roiiclinn pain* dc to • 

A,(w, to)-!- AaTti), ta)* 

Si 1 (' plan do polarisalion oLail por|)oudiculairo an plan d’iiicidtMiiM*, la Ininn^ro 
dill'raclro sorait roprt'sonti'jo par la lonnulo 

Oo) At(to, to) 4 -Ai(to, tn). 


.lo in’aiT^Lo, liien 00s r(^sultals soiniiL hioii inooiuplols; jo chondierai, dans 
la suilo d(‘ 00 travail, a oonil)I(ir los lacuufts qui j suhsislonl; mais jo votidrais, 
uvanl do pa.ssor oulro, oxaiuinor plus on di^lail ce qiii arrive quand osl un 
Ir 6 s ^rand uonibrc; oL on olTol si c vhI soulinnonL dbin ccnli 6 nn} do milHnittro, 
pout (>lre dj^al a iGono* 

Koproiioiis rekjnalion 

(i) i\r= c()s-(j) — </’/{) 


I't posons : 


11 viondra : 


M' 
M ’ 


3' 4 3- ™ a- 6 *- cos-m — jy-X, 


Lo sininud monibro lUanl, Mb grand, z t‘sl tr 6 s grand ol par cousdqiu’nl on aura 
uno inU^gralo approidn^ii do rik|nalii)n (ui lu'igligoanl dovaiil z'^y cc qui donno 


l^osons alors : 


3 = (y (0 — X*, 


ff I doi ; 


lions nnrons alors doux inli^gralos approchdos do I’dquaUon ( i) 

M =5 M = e-y 


(‘l, par consdquonl, nous pourrons dcriro Ibnldgralo gdndralc approchdo do 
0011,0 dcjualion 

M — A H o~^y y 

A ol dlaiil doux conslanlos arhllrairos. 
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avons a disliiiguoi* la sohiLioii palro ol la soliiliou iinjuiiio; 
ohservous t[uo psl uno fonclioti impniro tin w; aliirs nniis ptHutdrons jxnir In 
solution pa ire ; 


ol pour la solution inipairo : 




M = 


“h 

- 


(>) _ e-) 


\jc“— k 

Dans h‘ cas dcs solutions clc la proini6ro o( dii la srooiulc' sorlo, 1(5 |>lau do 
polarisation csl parall^lc an plan dMncidonco ol on doit avoir : 

= o, 

de sorlu quo rtjquulion (Ai) prend la formo 

e’o I 

oil 

(Aj) «/ ^/c?2 cos^ to — /c^'/to = (/;r enUcr), 

•4 

Do lUi^ino^ ruqiiaUon (An) proud la foriiio 

= — I 

ou 

(A.i 


cos- tj) — k dM =s ^ ■’ iiz ( m cn L I r r ), 


Dans Pun otraiilro cas, la valour do Piiil6(jralo doit 6Lro purciuont Iniufijiiiuiro, 
ce qui inonlrc quo c*- cos-o) — A* no pout jamais ^tro positif, d’ofi 

kycK 

11 serait ais(^ do former los dqiuuions (A^) ot (Av); jo iu(5 liomcrai a rapptilor 
quo lours raciuos sonL si^pardcs par oelks do (Ai) ol (Aq); loul(5S l(5s valours 
do A’, sauf pcuL-Otre doux d’onlrii dies, doiveiiL dune (itro plus {*randos ((uo 
rPapproxinialioii no sera convcnahle quo si la par tie iina^iiioirt} do u\ idosi 
pas tr^s grando, ce qui cinpijchc do determiner facileinont 


XI 


Nous avons juscpdici suppose qii’on avail a/Tairo t\ dos ondos cyliudriquos ; 
voyons comment les i*esullats soront modifies si nous supposous quo la linnier(j 
est coiicenLreo par ime lontlllc sphdrique on un point du tranchaut du hisoaii* 
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N(Uis luloploron.s d’ail lours los hJ[)olll^ 3 ses los plus siiuplos, cV‘sl-a-(liro quo 
nous sup|)Ob(UHms IV^cran rod nil a uii doiiu-plaii maLlii5maLlqiio ol [inrruilenu'nl 
coudncMuir ol la loiiUllo ])ioii miso an point sur lo bord do coL ('icraii. 
Uiqn'oiious r6([iialioii 


( 1 ) 


dx*- ^/>2 


d'-y 

dz'^ 


-ha'^V = 


o 


a laquollo d{)ivoiil salisfulro la coiiiposanlo 7^ d (5 la lorco ^loclriquo, (0 la coin- 
posanlo y do la forco inaf>u6li(jiio. [Happrocdior do rtVjuatioii (a)^ p. 3o6(^) do 
la paiii(‘ do co travail. ] 

Pass oils aiix coord onndos polaircs on posant : 

X — p rostp y/l — Jj'-i, 

= p sin 9 \/i — {J^ 
c t=xpp. 

Nous proiions^ Inoii oiUiMidu, pour axo dos z lo hard do l’(5cran, ot pour origiiic 
lo point on la Innii^ro o.sL concisnlrdo par la lenlillo. 

Nolro dqualion dcvioiit alors : 

^ f/p- p dp I — p- p- d<p'^ p’* dix'- p^ dix * ^ 

1/dcrau a pour dqualioii cp™ o on cp= air. 

La Idnctiou V, quollo qidcllo .soil, sora ddvoloppablc on s6rio trigono- 

uuilriquo procddanl suivant los sinus on los cosinus du m tUanl onlier, 

S’il idy avail j>as d^dcran, lo ddvolop|,unnoiil no dovrail coiiloiiir quo dos 
lormos* on 7n o.sl pair. 

S^il y a iin (5cran ot si lo plan clo polavj.sation esi dans lo plan d’incidonco, on 
doit prondrc V = Z ot Z doit s’annulcr pour (jp o, <p 2 7r. Le dciveloppenienL 
no conticiiclru done quo dcs sinus, wpouvaiit Otre pair on impair (c^exf Vbypo- 
ihiise d Inquello nous nom res Iveinch'ons^ pour plus cle brievete). 

Si lo plan do polarisation ost pcrpondiculairo an plan d^incidenco, on doit 

prendre V = y ot ^ dolt s^uinuler pour cp — o, cp := 277. Lo diivnloppoincnt no 

conLiondra done quo dcs cosinus, m pouvant 6lrc pair on impair. 

Revenons i\ rhypoth^sc, V ^ /j, Z — o pour cp = o ot (p = stt. Soil 

A sin- — ^ 


(») Cc tome, p. 3ou 
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Tim des Icniics dn duvclopponioiU . Nous serous conduit u sup])oscr quo A csl 
(le la forme suivaiile ; R]\f, R <StaiU fonclion do p sculcinonl cL M do p seu- 
ImneiiL 

CIu*rclu>ns done la condilioii pour quo 


RM sill — - 


salisfassc a r(5qualiou ( 2 ). 

Colte (kjualioii so dt^coinposera on dou\ auLn's : 


( 3 ) 


i'n 






^ dlX hi\ 

-rr H T" H ™ 

<i?‘ p (If pi 

M^(| — y M = 0 ; 


h nsl imc coiistaiiUi arhilrairo. 
foiidions d’abord r(5qualion (4)- 

Bile ad met deux inl(3gralns procddanl suivani los puissances croissaulos 

do p — j, les oxpnsaiils auguieiilani d’uno iinild a (duupie lerino; run d<»s 

m 

di^veloppenionls coniinmice par iiii ((uune on (0 — 1 )\ I’niitn* par un lerino 

on (p — ’]} celte derni6ro si m lisl pair pout <Uro rornplacdo par uno inld- 

grale doiit lo ddveluppemcnL conlienl des logarilliiiios. Do inline, iions tuirons 
deux inli3grales proc<5clant suivanL los piiissancos dv /J. -f- 1 ; I’un dos ddvoloppi’- 

m ^ ni 

inenls conimoncora par 1111 lernie on (p + 1 ) * , I’auln* par an Inni'io on (p d- 1 ) * . 

Golle dorniferc si m esL pair pout 6lro remplacde par uno lnl(5gral(‘, don I ie 
d6voloppeinenl conlieiit ilos logariUimes. Rour qubiiio inldgrale convioumq il 
faut qidellG no devienne infinio^ ni pour p — i , ni pour p -- - i . 

n fan I done quo ce soil la mCiuie inlt^ralc doni le ddveloppoiu( 3 ni suivani les 

m 

puissances fie p -j- i coiniiioncc par (p. -t- i)' {)( donl Ic diivnloppeineal snivaiU 

m 

colles do p. — I commence par (/jl — i)'* * 

Dans cc cas, la fonclion 

m 

^=P 

devni (^Lre liolomorplie dans lout lo plan* Comino, d^auLro part, loiiLe inlt^grale 
de r^qualion (4) doit 6ire d^vcloppable pour p< asscz grand suivani les puis- 
sances croissantes, enli6res ou fraclionnaircs de P doil admoltrc ce mode do 
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(luvoloppt'nHiiii; or los seiilcs fonoLions lioloniorpiirs qni joinssoiil do ccMlo 
propri(5ld soul Ics pulyiiomos on tiers. 

Doikj P cst nil polynoinc oiilior; soil 7/ son dc^rci; alors Ic d(5vcloppcinent 
do P snivunl los puissances croissanlos do - commoncora pai’ uu lerme on p/', 
(rnu ' '' 




Si /// t‘sl paiP) r(‘xpi‘(5Ssiou 


iM sii) 


. ni f 

liiii L 


idosL auLro cliosci (pdiino Ibnction splidriqno ordimiiro. r/dqiialion (3) s^inlCj^n* 
lrt\s aisdmoiiL; si nous ]>osons 


. / I , m -h I 


on Irouvo 


=== 

V9 

Los aiilros inL<5gralos de (3) tlevicnnonl infinios pour p ~ o, 
r^^ixprossion approcli^e do R pour p lr6s grand esl done : 

1 , / / XtT 7i\ 

fs'ons aurons done pour p Lrds grand : 

,)’ .'-..(/-I - i). 

ti lUauL le polynoiiio P d6(ini par IMqualion (5) oL les dlaal cles coo Hi - 
cionLs indi3pondanls do p, do cp ol do /a oL liiK^aircs cn cosy;/ oL sinyj/. 

Nous pourrons d’ailleurs, cuninic a In pagti 3o() d (5 la parlio (‘), si^pairr 
los dinVirents faisceaux oL (5criro ; 

~ ^ ^ (“p ~ \ 

pour lo ruiso(3aii lacidenl ol 

\\/ P'"-" (“p - 

pour Ics faisceaux divergenLs. 


( ‘) ( c tome, i>, 3o4. 
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Si nous Cgalons les coefficients, il vieiidra : 

A„,.„ cos ^ = n,n.„ co^pt -I- c;,,,.,, <^oi>pt - <»\pi, 

A „ sin ^ 


cl’oii 

(6) 



m 1 ^ 0 

m -h i-h 7 1 

/H -+- 1 -h i> n ^ 7 

m r -h -i /i ^ 3 


moil /\j 


~ — fn 


= o, 

^ *m,/i ^ 

J ^«./i ^ 

^ '/M,« ^ 


Nous dislinguerons d’nbord ]o ciis (n'i loiil osl sj'nidlriqiu) ])ar rapporl an i)Iaii 
flcs xy, e’est-i'diro ot'i I’oii nc change rien cn chnngoanl p en— p. ('.’cM I(i 
cRs clcs expiiricnces do M. Gouy oh I’axc du microscope sc lucnl. dans im plan 
perpcndiculaire an bord do P ( 3 c ran. 

Lc polynome Pm « osLuiie fonction iiiiire do p si n osl pair ot tiu(^ Ibiintioii 


impaire do p si n esl impair. 

Dans lo cas aiujncl nous iiou.s rcslniignons, nous u'auroiis done (jius d(j.s 

(ermos oi'i ?i osl pair. 

Nous aurons done : 

/ 

si m 0, Ji = I), C o, 

m ^ r, J1 :=— C, D = 0, 

m B = — 1-), C — o, 

n=^ C, Dr=(>. 

Dans le paragraphe III, nous avious lronv (3 


m 0 , 

n :r= G, 

I) 

^ 0 , 

m I, 

1 ), 

G 

— 0 , 

m ?, 

n jrs: — C, 

D 

- 0 , 

m ^ 3 , 

13 

C 

== 0 . 


Nous rctrouvoiis done lc ni 6 me rdsuUal quo dans ce parngrn[)lic III, uiais 
en chaugeant C cn D oL D en — C* La lurniiirc diirraclde so comporLora 
done coninic dans le cas du paragraphe HI, niais avee luio difi‘<; 3 ronGe do phas(‘ 

( 3 gale II - * 

Siipposons mainlenant quo lc champ poss( 3 de uiic syniOLrio lollo quo so 
change en — Z qunnd on change p, cn — p; alors nous iVaurons quo dos lormes 
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Oil n sera impair; il vient alors : 


m ~ 0 , 

H =-- 

D, 

n = o. 

I , 


c, 

1) = 0 , 

m s ?, 

11 = 


(:>o, 

ni 3, 

n 


U = a. 


JNous rclroiivoris encore los riSsullats du pnragraphe on j changeaiit C 
on — D oL D on La lumi6ro cHfTracli^o so compurlo done oiicorc conimo duns 

lo cas du paragraplic III, mais avoc unc din'(5rciico do pliaso i^gale h — y 

Si nous passons mainlouanl au cas g(5m'5ral, nous pourrons loiijours cmisi- 
d(3ror Ic faisecau incidciiL com mo la superposilion do deux auLres, donl lo pro- 
mior admeUra lo premier genre do sjnuHrie (e^)sN\-diro sera lei quo Z no 
cliango pas quand p so cliango on — p.) cl doiiL Ic second admeUra In second 
genre do sjmi^trie (c/cst-A-dirc sera lei quo Z so cluiugo en — "Z quand p sc 
change on — p). On ^ludiora done si^parGmcnl los olTels do cos deux faiscoaux, 
ainsi que je Tai dil plus haul, el on nhinra plus oiisuilo qu’i\ los cumhiiicr. 

Siipposoas quo Ics rayons incidonls forinouL un faisecau cxlrGmenienl d6liG, 
do idle facon quo LinlcnsiU^ do la lumi(>rc incidonto soil, nullo Ionics los fois 
quo p, ol <p no salisfonl pas aux iiu^galiles 

IjQ—t p<po~i-s, <po‘--e<<p<9o'+*e, 

po ol cfQ 6tant deux conslanles donn^es cl e uno conslante IrOs pclile, 
l^osons pour abrdgcr : 
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( )ii drvra «alors avoir B//, ==:: o, pour Ionics los valours dc ii inoins que 

jio— £ < fA < £• 

B;„ usL uuo funcliou dc p. On a 

— p) ^ SJ S B/m,« B Hi fn 

U sfjinmalion dii second membro^ iudiquOepar Icsignc no s’(5lc!idanl qu’aiix 
valenrs piiires de n, Les deux mombrcs dc I’dgalitt^ ( 7 ) doivcnt s’aniniler A 
luoins que Puu ail 

Pu" e < p < P(i-^ £ ou — po — e < p < ~ £• 

On oil concluta I’aidc des c5galii6s (6) que Bon doit avoir : 

£ C//i.n B/ii.n P fn n s= O, 

a moiiis que I’unc des deux inegalit«5s ( 8 ) ne soil salisfaito. 

De in^inCj on aura : 

^7 ^ Bhj(P) B/n( iJ.) ~ 2 

la soinmation indiqude par le signe 2 '^ s’^loudaiiL aux valeurs inipairos do n, 
Les deux meinbres de ( 7 ') s*anniilonL, si Bimc des deiixindgaliu^s ( 8 ) n^osL pus 
satisfailc. On on coiiclul 


On aura done : 


? P„, 7^ — '5 n P^, n ^ o. 


G/h = = 0, 


a inoins que I uue des iudgalii6s (8) no soil salisfaitc. Cola vouL dire quo la 
Juinitii'e (liflracl^e sem rdpnriic sur un c6ne dc rdvolulion nyauL pour axe I’axo 
des r el sur le prolongement da ce c6ne. C’esl d’nillours sur ce uifime ertne cpie 
su Irouvx* le faisceau incident, 

Je ne crois pas que 1 on ail fait d^expdrience avoc Ic faisceau incideiiL oblique 
au bard dc 1 dcran. U seraii curieux do verifier dans quelle luesuvc la conclu- 
sion simple qui pn^c^de esl confirnK^c par Bexp^rience, malgrd les irr(5gularil(is 
dll IrancJianl du biseau cl bien que Ics comlilions ihdoriquos oil nous nous 
soruines supposes placds dans ce paragraphe soieni beaucoup ])liis simples que 
Ics conditions itJelles, 



A PllOPOS 
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ihEorie de m. 


LARMOR 


U Ei)hiirttgc l* p. /i-i'i (H a\i‘il iH}j5) 


(lei arlirlo, ounimu pciix qui suivronl, no pen I Pipe rcf’iirclc, ni coniine 
iin C5 X))os 6, ni coimno uno criliquo tin iravail qiic M, Lariiior a r(3coinmeni 
l)rc>sonL<3 i\ la Socitilt5 royale do Loiulroa, sons In lilrc suivaiil : 4 Dynamical 
'tlicory of i he clcciric and liifnini/eroa^s nieditun (*), II conliondni simple- 
men I I(^ rtLsumtj dos rt'dioxions quo m’a sug^itirdo lu Iccluro do cello imporlaule 
nommnnicaliou oL {[iii lu’cnli’iiinorouL soiivoiiL l)i(3n loin d(‘ la llieorio 
(le M. Lannor. (I’esl eo (|iii jiisdfio lo lili'e qiioj^u clioisL 


1, Theories optiques, 

Kl trabord jo siiis condiiil, commo M. Larmor luMndmo, a cldbulce par iiii 
rdsumd dos divers os ilidorios jiroposucs par los savauLs qiii so sont occupds 
d’opLiquo, l^s oxpdriencos sur POpliquc physique unLmls eadvldcnec Tinipor- 
tanco de deux voclours quo j^inlrodnirai ici sans faire aucuno Jiypolhdsc sni' 
lour significallon Llidoriqiio. Danslcs milieux isolropos, auxqnols jc mo boriiorai 
Lonjours, pour no pas compliquor colic oxposilion, Ic premier do cos voctenrs 
cjsl porpondiculairo an plan dc polarisaliou; j’oix ddsignerai los compusnnlos 


(‘) Lvioiouj P roccecUnga of Jioyal Society ^ t, LIV, p. /|38 (7 dec, La Luniitire d/ec^, 

i, LIT, p, 35 1, 

II, P. IX, /i7 




A PROPOS DE LA TH^ORIE DE M. LARMOR, 

j.ai X. \ Vi Z jo I’appellenii vecleur de Fresnd. Lc second veclciir esi 
ptMjirndjrnbiie nii rajon luininoiix et parall^lc au plan cln pularisalioii ; je 
1 »tpp«']Ii‘i ai vvt leui dc Naiuuctuii Gt je le dusignerai par L, M et N. 

n \ a, rnin* cc^ deux: vccteurs, dans un milieu isolropo el LransparciiL^ (les 
ivlainnis siinplrs. Si Poii ddsigne par AFinverse tie hi vilosse de hi Iiiniidiv 
dan^ ii* Mdc ri par £ le carri^ de Findicc dc ri^fracLioii, on aura : 

j dl dy dz ^ 
dt^dz dr 


et rpnare unties etjuations analogues qiie Foil deduirail dos premieres on pcir- 
iimlanL circulaireiiieal los lellres Xy y Qlz] X, Y el Z; L, SI el N, c’esL-iVtlhe 
quo la durnee par rapport au temps do chacun dcs vcctours oslproporlionncJle 
ail <f curl n di‘ l*aulre \ecleur pour employer Fexpression anghiisc. 

11 esi ai>e de vuir quo los tVjua lions (r) resumcnl, pour ainsi diroj los priuci- 
paux fails experirneatanx relatifs a FOpliquo et cola inddpendainmonL do loiilo 
iheorie. 


dans Fiiilerjirelalioii thdorique que les divergences comincncGiU. Pour 
hresiitd, la vitosse (Fune inolt^culo dMtlier csl reprdseulde en grandeur, diroe- 
liua el sens, par le vecleur X, Y, Z; pour Mac Cullagh oL Nciiniann, elle osL 
rejirt^'jonleo par le \ecleur L, AI, l\, En d^aulres termos, pour Fresnel, hi vibrn- 
turn Out ]ierpendiculaire au plan dc polarisation; pour Neumann, (die Ohl' 
|iaral](do u ce plan, ^ 

iJanj, lollies ics liieovios niucanujues dc la liimi6rc, los vibralions dc I’dliicr 
sunlaltribiiees a son elaslicilii; mais on peul faire sur cello Olaslicild plusicui-s 
lijjjolbiiscs; ],) pins simple esl dc la supposcr nnalogiio A colic dcs solidcs c|ui 
icndenl a ivjucadre lour forme primitive, cjnand uno force oxliirieurc les cu n 
ecarles. Pour forcer les molecules d’^lher a s’Aloigner de lour silualion d’dqui- 
libre, il faut done diipcnser un certain Iravnil qui s’emmagosino dans lo nuiclo 
el qii’il restiiue, cjuand rendu u lui-mCinc. il rovioiU A l’6quilibre. C’cslaiusi 
qn’un ressorl b.uidc esl un reservoir d’lJncrgic. Le Irnvnil ainsi emmngasind osl 
ee qu’ini appellc remergie polenllelle d’tilaslicilC- dc l’(5lhcr. 

Dans I’lnpotbesc de Fresnel, la force vivo de I'6lher a pour expression : 


Jj _ y e( Xi-t- -I- Z* ) rk, 


(-') 
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son jxjtouliolh^ : 

CO 

hcLS inU3j’ralioiis soul cUondiios a U)iis les oh'niicnls do volume dr do I’ospaco. 
(Ida rovlonl A diro quo la {loasilo do IMlticr osL proporlloniiollo A e; la masse 
do IMlemcMiL dr osL alors proporLiomiollu A sdr] corniuc la viLess(3j dans IMiypo- 
llu\s(‘ do l^Vosind) os I r(‘pr( 5 sLMTil( 5 o par lo vcclour X, Y, Z, la ldvc(‘ vivts di‘ 
relenunil fir osl proporlionnollc A 

£r/T(X2^- Y2-f-Z2). 

D’anlro paiM, loiiL so passoni 00111111(3 si lVmor{»'Ic poumlicllc localisiio dans im 
oMnuml dr irt'JS polil, (Unit proporlioiiiiclio au volnine do cel el(3nionl innUijjIie 
par lo (3arro du vuclour do Noumann. 

Dans IMiypulliAso do Noumann, an conLralrc, r/osl roxprossion (a) qui 
ropn}sonLora I’lhiorgio poLcnliollo ol roxpression (3) qui roprt^scnlcra la force 
vivo. 

fjC {)ixrv6 do la vilesso osl, dans colio liypolii6sG, I’oxprcssion 

(!(' la force vivo monlro quo la densilti do IMlIior osl supposc^o oonslaiUo. 

(^nanl A Pt'jncrgio polcnliollo localis(3c dans iin 6l(5mcnl trAs pclil del'espaco, 
olio osl propoiiionncllc an carrA du voclour do Frosnol muUipllA pnrlo fuclour e 
((ui reproscnlo alors l’AlasliciLt5 do I’cHlior. 

Dans riijpolliAso do Noumann, I’AlaslicilA osl done variable ot la donsiiA 
conslanlo; c’osL rinvorso dans la lliAorio do l^VosnoL 

Cello varialiiliu'j do IMlasliciU'i douuo lieu A unc difficnllA qui osl spAciale A 
la lliAorio do NVnmann cl do A'lac Cullagh. La prossion de I’Allier dans IMlal 
d’(5qniUI}rc no pout 6lro nullc, cc quo I’autro bypolliAso aiirall porniis do sup- 
poser. Lllc no peui non pins Alro consianLo, olio doil diSpondro do e, ol, par 
cons(5quonl, olio n’csl pas la niAnic dans deux milieux dlirc^rcnls, Pour que 
Pdqiiilibro so inainllonno malgrci coUe diirArenco do prossion, il faul admelLre 
qu’A la surface do separation do deux milieux, l’6liior osl soumis A une force 
parlicuIiAro qui rappollorail dans unc cerlaino mesuro la capillarild dos liquides» 
G’esl cc qidon appcllo la « force de l^irclilioir ». 

On poul (5cbapper A cello liypcilliAsc suppldmonlairo, qui n^esl d’aillours pas 
IrAs gfinanlc, cn adoplanl Ics uMes do lord Kelvin sur Pelasllcild. 

L*axc dbiuc loiipic cn rolalion lend A rosier dans la position verlicalc; si on 
Toil (icnrlc, il dAcrira 11 n pclil edno aiilour do la veriicalo, commo le fail Ic fil 
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<ruii ])cjiLlule conifjiR* bans rin/lnonco (le la pesanlOLir qiii UjjkI a la nuuaner a 
-a friiquilihra. Pour un ubsurvalciir qui igiiororait sou inonvomonl clc 

lotation^ la ton pie soinhleraiL olj(3ir a unc sorte do rorce 6lnsliqiic. On poiil 
iiua^MiuT (It'S appandls plus coinpliqn('S qui roprodnisoiiL plus oxacLoinonl 
las praprirles de^^ carps ulastiqiics cl c’csL co qidii fail lord lv(dviu, 
Supposoiib dcs syblciiies arliculus donl ccrlaines pieces, jouaul lo rule (](> 
^MOslais, soul animecs d’lmo rolalion rapido. Dans ces sys Urines, auciiiic fi>r(‘(‘ 
n’cbi cn jcu; cl poiirlant jJs se coinportcroul comine s^ils (Uaicul dou(5s (riMasli- 
cilc. Kn apparcnce, on peut}- emmagasinor do Ptoergio poLeiiliellc ; mals iLs 
nc |)osscdenL, eii rcalile, quo dorijiicrgic cindliqnc. 

On pent done se deniander si IMthor idesl pas cunstitiid clc la sorto; si un 
uhbcrvaleur, disposauL de luoyens assez puissanls pour p(5ii(5Lrcr Louies les ddli- 
calcsscb de sa slrnclui'c inlime, no dijcouvrirait pas quo louLo son (^nergio esL 
duo a la force vi^e des Lourbillons infiniL^simaiix qui y sonL renfernics. Sun 
tdasUciic, fpic la llicorie ordinaire explique par des allraclions i\ distances 
soxoicanl enlre los inolecnles, serail duo alors u do sluiplos torccs apparoiilos 
d’inerlio, analogues dans une corlaine mosurc a la force centrifuge. 

11 a tonic fois une difb5rence enlre l\da.slicile ordiiiniro, cello des solides, (M 
ridasiicile rotalionnelle » de lord Kelvin. Qiiand on diSformc un solido, son 
claslicite esl inise en jcu; niais elle nc I’esl plus quancl on lo fait lonrner eii 
changeanl son oricnlalion Jans respace, mais sans changer sa forme. (1 n\m 
rst pab ainsi des syslenics articiiles do lord Kelvin. 

Oil no i>eul clinnoor ionr orientalion sans avoir u vaiiiorc iiiio sorLo do 
ivbisiance t^lasLiquo. 


On 1)0111 done, avoc ,;ciio. noiivellc inaniiire do voir, snij poser quo los divorsos 
parlies de i’ollicr lendciU a consrrver lour oricnlalion, qu’on no ponl les on 

ecarlcr sans depousor d„ I, -avail, cl qu’clics y rcviennciU quand la force 
(‘xterieuro cesse d^agir. 

Onpeuigrefrcr l>hypoih6se de lord Kelvin, soil sur k lh6orio de li-rcsnol. 
sou sur celle de Neinnami. Dans I’nn el rniiirc cos, I’dncrgie lolnle osl reprd’ 

smlee par la sornine des expressions ( 2 ) ol (3) cl cllc esl Lom onli6rc ' 
nmtUque. 


Senloinonl, dans I liypoilkse dc Fresnel, I’exprcssion ( 2 ) rcprdsenlo la force 
V u e dos V , I, rations de I'Oll.er qui soul rclalivemeni des mouvemcnls d’onsomldc ; 
expression (3) repr.kcnle la force vivo de inouvemems lonrbiUounairus 
beaucoup pl„s mtunes encore (ou pl„i6l la panic variable de celle force vivc). 
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I )tuih I’lij'jiolluiSii (li* NiMiiiuuiu, c’psl Piiivcrsi*; on a'a pins (I’ailUnins a 
.suppnsnr r^xislencn <l(‘ la lorcp do K irclilion*. 

Dans run oi, Tatilro nas on poul appolor o'lior^ie polontinllo apparoiiU', la 
pai’Uo tio rdmu’^io U>lal(‘ (|ui osl clnc auv inouvenioiils loni‘hilloimain\s iiUinnis. 

On pool h^'iloinior (piVui parlanl do deuv poiulb do dt^parl aiissi dillVuviils, 
on arrive; a la iiu'inio oxinvsbion (It; I’diior^io. Daub la lliooiaV ordiiiairo, mu* 
rolalioii sans clofornialion n’oalraliu; j)as do rdsislanco elaslnpu*, I and is quo, 
dans la ihdurie^ do lord Ixelviii tdlo vii fait iiajln*. Ooinnnuil rouorj^io (olalo 
a-l-rllo iiiOaiu; vah'ur dans los doux cas r’<;sl oo qu’au promior ahord on a 
(pitdquo diflhuillo a s\;xpHquor. 

On s’eui rend ooinplo cui r(;jnar<[uau( qiu‘ lVUlu!r (jsl nn inilieui iiiddliiii; uac 
p(U’l!iJ‘l)al ion no penil altolndro qednin; ])arlio fiiiio d(; co iniliou, los parlios los 
plus dloi^’Jid(;s roslanl on n»pos* II osl aisc3 do so rciidro coinjilo quo dans un 
pandl niiluni imt‘ pari it; no ptnil lonrncr sans so doforinor, sans quo tl’aulros 
parlu's sii])issoul iino ddrormation. Si I’on supposail, |)ar cxciuplo, nii cylindro 
lonrnanl aulonr do son ax(3 loiil d^luo pi^co poiidaiiL quo lo rcsio do Pdlhor 
(loniouro (5U ropns, il y annul la uiic disoonlimiild quo Pou no saurait admollro; 
il laul supposor onlrc lo cylindro qui lourno avoo uiio vilOsso angulairo uni- 
Idrmo ol.r(Ulior oxldriour on repos, uiio coucIumUs passaj^o, qui pourra d^aillonrs 
(Mro aussi mince qiPon lo voiidra, el on la vllosso ira on (U'icroi.ssaiil. d^uio 
inault'jro oouliniu; (piand on ira vers FtLYldriour. Gel to couclio do passaj^o soraiL 
dans lous los cas', lo dt; ddfunnalions, 

2. - ~ Theories 41ectriques, 

Los equal ions quo rdsiinionL los lois obsurvdos dcs [)lidnom('mes oleclriquos 
prdsouloiil uuo rcjmarqiialilc analogie avoc cellcjs do I’Opliquo; Maxwell a lo 
premier rcunarqud cede analogic el co sera vsou dlenioi litre de gloire; ninis 
ranalogio esL peuMlrc phis Irappanlc encore qnaud on adoplo los iiolatioiis do 
Jlorlz ( f^wdamann^s I. LX, p. ^yyy)* 

D^signons clone avoc llcrlz par X, Y, Z, Ics comjiosanics do la force i^leo 
Iriquo; par,L, M, N, cellos do la force inagnelique; pars Ic pouvoir iiuluclcur 
dloctroslauquc du milieu, 

Dans un milieu non magndlique cl didleclricpic, cos quantiles soronl lidos 
par dos dqualions idonlicjucs aux dquallons (i), Ic coofficicnL A aj'anl ni6nic 
valour numdrique clans les dcpia lions dlccLricjues opliques. 
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iKi iHilicii ul conJuctuur, l('t> (‘qiinlioiis soul iin [itiii 

c ct il faiil y inlrodiiiru cir’iix. nulres pai'ai»»6lr«'S : n suvoir hi (uuil- 

(i.Mii <!.• jwHieahililii p Cl le cocfficicut do coiiducliiiilin'- l-cs 

. ijHiiimiiv jui‘uiion( alors la Ibrmo suivaiilo {voir Hcrlz, lov. at.) 

t , dL dL d'i 

, d\ rfJl ^/i\ , .... 

I I'N (/i) con[i(*niient los (5qimlions (i) conniu's cas ]M\vliculL(U\S) 

1 oliiirui rlenu^res en faisaiU : 

p SS I, X ==5 I,. 


JI iinij^ aoiix perm is, duns co qui \ix suivre, cle supposorf#. =tz i , Nous J>ouvoJl^, 
Mi I'll* I, udoptiM riijpoUi^se dVVnip6re. Alors Itis milieux qui nous ijuinl>lnnl 
Uqms dc\ruic*iil, pour un obsui’vaieur floiil los sens scruionlassez snl)nl.s, 
.q»p:jMllr«‘ cunime duiuu3 ile imigndtisme, mais comme pnreouru par uii irijs 
urand muahro de cuiiranls purticulaircs. 

Lidruiiiu du la luini^ro cl de ]’(^lcctnciid somblc hors cle dome d’npn'is ec.s 
rMnsi<lrr.ilions qiicMles experiences receiiles onl confirmees cl ou y i\ criihord 
.lii‘n.ho mio i>\pli('nlion nouvelle dcs p}i(5nond-nos opliquos dosllniSo i\ fiiivo 
tiiihliiT lo'^ iiiicit'nuo» explications indcani(|ues. 

1 ni' fii .1 fijcrclid mn* explicniion mdeanique commune de la Imnidre oL do 
^ .‘l.•.tlic^l.^ o( alors I'iddc la plus nalurellc dlail de revonir nux ihdorios dln.s- 
ti.pic-, doiii jai pail.5 plus haul ei qui avaient si loiiglemps paru Ion I !\ fail 
lilies. Puisqu’elles rcndaiunl comptc do la lumibro, il s’agissnll de le.s 
ad.ipi.T.t iVxplicatiou de rdlectriciid. 


l.adapiatum aurail did immddiaio, si les dqiuilions dc i’dlcclricild n’dlaionf, 
noil, venous de Ic voir, pins gdndrabsquc cellos de I’Optiqnc. Mnlluni- 

K ( ,) „e .c,„i papu-culic,,s j , 

■MO „„ doi, p„ 

.1... de Peeencl ,,.r oxemple; daa, cello ll.toio, 

. ..->0 . e lolluT «i rcpresceioo par lo vec.our X, r, Z; s„pp„.„„a, p,„. 

.. ,-..,p„.„, la d, peilior roll «presonieo par la force dJeclrlL. 

lea caauorra ei i„,.rprClo„a-l„a o. co„sO,uo,.ce, ellea e. li- 
, 'I' » =ero„i lea proprita f.,,*,, 

au..l..u.r,,r,.fl,,,,le.i,l.„„re.„eo„.erv„rl.ll,eoriedcFroa„el. 
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All Ill'll (l*a(>pli(jii(M' CP jn'ociVlij d’lidaphilion ii hi ihiJDric flu lA'csiiol, on piMil 
rap|)liqiiftr k Nciinitmn cl Mao cl c^esl ou quhi fail T\I. Lai-aior, 

Dans Ihin ol rautro cas, on osL coiuliuL h nllribucr i\ r6llior clcs jiropriulps 
assdz (Mraiif^us ol ftiiles pour iioiis siirproiidro au ])i’Oiiiior ahord. 11 conviuiil on 
loul oas fPinsislor sur cos (Mraiigoli^b, boilqu’oii vciiillo fainillarisor Ics csprils 
avoc olios, soil qii’on los regard o coniiiio dos ohslaclos iusnrmniilahlos qiii no 
poruiollonl [las d’adoplor cos oxjdioaLions. 


3, — Adaptation de la theorie de Fresnel. 

La Llidorio (Uodroinaguoliquo do la liiuiioro, aiijour<riuu coiifirmdo |mr 
roxpih'ioiico, nous approiid quo co quVin appollo on opliquo lo vccleur do 
Lrosiifd nh)sl aulro clioso ([iio la force TdocLriquo^ oL ([iio hi voclour dii No urn aim 
osL idontiquo avoc la force magufilique. Si done nous vonloiis consorvor hi 
llidorio do J'hTSnol, il fiiiil quo nous udmctlions quo la viliisso do hiiLlior esl 
roprdsontdo on grandour, diroclion ol sons par la force dloclriqiio* 

Rlais colic hypolhdso onLraIno dos Gousdqiionccs singulidros. 

Gonsiddrous luio polilc sphtoi dloclrisdo ; hi force dlocLriqiio c&l parlmil 
(lirigdo suivant lo rajon voclour qul va au cciiLro do la splidrc; lollc devrail 
done dire aiissi la diroclloii d<3 la vilesse de I’clher, 

[I on rdsiill(‘rail quhine s|di6ro dloclrisdo posilivonioiil, par excmplo, ahsor- 
horail conslannnonl de rdlhcr ol ((n’lme sphdre dloclrisdo ndgallYcineiil (iii 
din 0 1 Ira i I cons La inmfjnl, 

Gl colic uhsorplion on cello dmission dovrail duror lanL quo la sphere 
coiiservcrail su charge. 

En craulrcs lorinos, los parlies do Lospace on nous divsons qidil y a do 
IVdeclricild posilivc on ndgaLivo soraionl cellos oii la densild de l^dllior va 
conslammonl cu augmonlanlj on conslammonl en dimimuinl, 

Cola scuiblo bien difficile k ndmoUre; commonl la clonsild do Ldlhor 
poiirrail-cllo varicr si luiiglomps loujoiirs clans lo nidmo sons, sans quo los 
propridtds do ccl dlbor on poraissont modifidcs. 1‘^audrn-l-il done siipposor qii(» 
la dcnsild dc ccl dlhcr osL Irds grande el sa vilosse dans un cliainp dlcclriquo 
Lrds polite, dc sorlo cjuc, malgrd la durdo do I’dleclrisallon, los variations 
rela lives do la densild solciil pen scinsiblos ? 

Poursuivons ndanmoins noire examou. Vuyous si cello compressibilild xiidd- 
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finic d(‘ I\‘lhcr nV‘Sl pas, siaou plus JuUdUi'iblu, an iiioiiis plus coafunnu aii\ 
hypo til uses haintuellos qii’il m* soaihle uu pruniior ahord, 

Un gaz nc Iransinel ])a& lus vihrulioas Iransvcrsalas ; (!uhi tioiil a vv. ipi’aii 
^lissuniaal inluricur unlir los couclius •»azausc‘s iic jirovoquo pas do r('‘sislanoo 
<‘lastiquo; si ai6mo Iv dlail dojiourvu dt* viscosilo, uu nioavoaionl do 
i'lissoaient, iino fois commenco so poiirsuivrail iiidtUiniaioiU. 

Do m^^nio Tolhor no Iransniol pas los vibralions loiif^iLndiiiali‘s ; ot oida [umiI 
I s'o\pliquoi' do doux maniilJrcs ; On jioiil supposor qu’il os( alisoluaioul iaconi- 
prossiblo. On poul oncoro iinaginor, (;l o’(*sl la rh)[>olhi*so (juo Fresuol (’st 
uhlijjo do fairo pour oxplicjiior la rdllosiou, qa’il osl nu (‘(ailrain* iacapablo d(‘ 
res is Lor a In compression. 

La compression dans I’ollior, do nn^mo qiu' lo gliss(‘iu(’nl. dans los gaz, no 
doit done pas provoqiior do rdsislanco 6lasli(pio; ol alors ([uand niio paiiienli’ 
a ooianioncd a so conLraclor on a so dilalor, collo coiilracllon on coll(’ 
dilalalion s(! poursniM*a inddfininioiil. 

Los liyjiolhdses ancioanomoiil admisos onlrainaiiuit done <ldja colli* cuiisd- 
quence quo nous jugoons invraisomblablo; on los aijcoplall |)Our(aiil parc(‘ 
qu’oii croyaiL qidcllos n'dtaieiU qirapprochdos ; pour adaplor la ihdorio do 
b'resnol aux phdnomdnos dlocLrlques, il laul au coiUralro los supposor Irds prds 
d‘6lre rlgourciisoinenL rdalisdos, ot c’ost do la quo vionl la difficnllo. 

Jo no chorcherni [las i\ la lover; mais jo no puis passor sous siloiico raualogio 
(‘Hire les consicldraiions qui prdcodonL oL los sp boros indsanlos do l\jorkm‘s. 
PendaiiLquo rune do cos spheres se coiUraclc, lo inonvumonl dans lo liijuido 
cnvironnanl, osl loul a fail paroii a colui quo la ihdorio prdciklciilo allrihiuj a 
rdllier dans lo voisinago d’uuc chargo dloclrique posilive, Quaiid colic sphdre 
se dilnlG, oUc csL au conlrairo assimilahle a uiie masse dloclriijuc ndgalivo* 

On sail quo la reprdsciilalion des phdnomdnos dloclroslaliques par les splidros 
do Bjerkuos ii’osl qidiinparfailo ol cola pour doiix raisons. La promidro sur 
iaqncllo on a siirLout insisld, c^esl quo le signe dos phdnomdnos csL chaiigd, 

La scconde idcsl pas inoins imporlanlc. Bjerknes fall agir Wum sur Faulri* 
deiix spheres dont los pulsations oni nidme pdriodc; do plus, Ics pulsaiions onL 
loujours mdmo phase, on bion phase uppusdo, de lollo fagou quo la diirdrenco 
do phase osl loujours dgalc i\ o uu i\ tt, 

Ln se res Ire ig nan L ainsi, il reprdsento los phduomdnes dleclriques au signe 
pres; il serail arrive sans cola a des lois boancoup plus eonipliqudes j suppo- 
sons, par excmple, trois splidros pulsaiiles A, B cL C ayaiiL indmo pdriode, 
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iiinis wydiil r(*s|)<Milivcni(;nl pmv \Auisv. r>, pi tt; A ii’a^irail pah sur H, \u 

{] hiir (j; niais A a{*[niil sur C. On n^v plus du loul la reprodiicllon dos loivS du 
Puhu'lros lull quo. 

Or, si Foil adiiiol (jiu‘ I’dh^clricilu csl duo a do stunlilablos oscillations, on 
ponrru siipposcu* a la rij'uour qiu» cos use ilia (ions a ion I lou jours inline pdriodc; 
luais ii iFy a iiiicnno raison pour quo la (UnVu’onco do phase soil loiijours o 
oil 77. 

llj(’rlcnos diait Inou Ibrcd do dounor a cos s]) lucres uu mouvoiuoul aliornnlif, 
innis IMlIior iiiddnuimcnl romprossihltj do la iJujorio do Frosncl adaploo, nous 
doniu? I’iinago do spJi6ros pulsnuLos doiU la ooniraiaion ou la cUlalaliou durorail 
inddniiinionl ol, pour aiiisi diro do splu'jros piilstuilos do pi^riodo liifinio. 

Fos ullracliuns (UoclrosLaliquos soraioul done imui^diiU-omcnt oxpliquuos, shl 
no rcslail la difficullu du cliangoiiiciiL do sijjno. Elio u’csL pas inbunnonlahlo, 
nous y Hjviondrons. 

Voioi mainlonaul, la sij^uificaLiou dos dqualions (/^); adoplaul IMiyjujlhfjso 
d’Auipt'iro, jo suppose i. D*ou provicuL Ic Lorine on A qui shiiLrodiilL dans 
los inilioiix conduoleurs ? 

l/inlorprdtalioii on (3sL aisdo; dans los eonducLours qui soul, Ic sidgo dhni 
couranl voliaicpio, II 3^ a iVudlonionL un courani conlinu d’dllier; il on a un 
aiissl a (mvors l(3S didleclrl([Uos dans un champ dlociriquo ninsi quo jo I’al dil 
plus haul ; niais landis quo I’dlhcr pourrail sc ddplacor Lravors los didlec- 
Li'iqiios sans snhir ancun IrolloinonL, il frolLorall sur la malidro dos conduclours, 
(5l CO serai L la Ibroo vivo ddlruiu* par co frotlcmonl qui so Iransformcrail on 
chaloiir ca qui dchnulTorail lo cirouil voludque. 

Parmi los mouvomonls donl Pdlhor poiU dire lo sidgo, il y eii a qui no 
provoquonl uuenue rdsislanco dlasliquc; co soul dos mouvomonls do cello sorLo 
qui so prodnisont dans Ic voUinngc dhin circuil parcouru par un ‘cuuranl 
vollaYquc pormaiionl, 

Mals un no poiil dircclomenl passer du repos i\ un scmblahlo niouvomonl 
oil invorsomGiil; H y a ndcossairomonl uno phaso Iransitoirc ou d^uilres mou- 
Yomouts so produlsonl, qiii cux sonl Lrausvorsaux 0l doivoiil mcllrc on jcu 
Pdlasli'cild do Fdlhcr, 

Co scrail cello rdaclion dlasliqnc qui produirail los phdnomdnos dhn- 
duclion. 

Nous roviondl'ons plus loin on ddtail sur tons cos points. 

H. p. IX. 48 
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4. — Theorie do Larmor, 


La tlujorio do M. Larmor n’Gi»L aulrc gIjosg quo I’odapfaLiou do la Llidorio (l(i 
N(Mnaaiin. La vilcsso do IMlticr osl alors reprdsoiildc on grandeur j dirocliou oL 
sens par Ic vcctour do Non man a, c^esUVdire par la force magii{5tique. 

Commo nous supposons p ~ i , on a par lout 

di m ciN 
d(V ^ d) dz 


ot 1 Mill or ap pa rail comma incompressible. 

Si Ton consid^re un fil rociillgno parcouru par un courariL volLuVquo, dans le 
voisinage do cc lil^ I’dthor est on rotalion; cliaquc moldculo ddcrivaul, niio 
circonft^rence qni a pour axe Laxo in6me du fil; la vitosse angiiluiro de rolaliou 
csL on raison inverse du carrd du rayon do ccLlc circojifih'once. 

Les phenomenos d^indnetion 4lccLromagn6li([uc soul dus siinplomoul- u 
rinertie do I’dllicr. 

L’dllier est doiid de rc^laslicitd rolationnollo telle quo la comprend lord JCelvin ; 
on no peul dune dcartor uno parlicule dNUher do son oricnlutiou primiLivo sans 
avoir dt^penser du travail. Mu is cetlo resistance 11 ’ est pas loujours do rnOme 
nature. 

Dans los di^leclriquosj c'osL unc rdsislance dlastique, cl unc parliciilo 
d’dthor, 4carl(5e do son orientation primitive, y rovioiit d6s qidon rabandonini 
a olle-m^me; dans les conduclcurs, c^est unc rdsislanco analogue a la viscosild 
des liquidos, cettc parlicule iie lend pas rovciiir d’oIlo-mOmoA son orionlution 
primilive, ct tout le travail ddpcnsd pour Len dcurtcr a did Iransformd nii 
clialeur. 

Les choses malheureuscinent ue sont pas aussi simples quo cola, ctil y a luio 
difficulld qiii mdrilc quolque altontion. Lc couple, qui dans celLe thdorio, Lend 
h ramener unc parlicule d^dllicr son orieiitatiou, est reprdsenld on grandeur, 
direction el sens, par le vecLcur de Fresnel, c'esuWlire par la force dlocLriquo 
X, Y, Z, 

Si I’dlasticild rolutionneilc do lord Kelvin demciirttit inalldrdc, au inoins 
dans les didleclriques, on devrail avoir i un facteur conslanl prds : 


A£X=:= 


cl(\ 

dz 




iVsY = 


dx dz 


AeZ := 


df\ 

dy dx^ 
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iy 0 ) K d(!sij^iiunl li‘s coinposanlOb du doplaconipul {I’lino mokViulci d'lUhcr a 
parlir do bu posilloii ])rImluvo. 

II (Ml rdsullonuL quo lo II ux d(3 forco tUcctriquo (pn Iravcrso siirriico 
foiMudo qiMd(U)uqiio dans lo diiUocLriquc davraiL(^Lro uul; on d’autros tormcs^ la 
(diarj^o Ldtalo d’uu coiidnciour Isold dovrall dlr(3 nnllo. 

II osl done udoossairci d’iulrfjdiiii’c dans la Llidorio iino modification profondo, 
vA. Civile udccssllc'i 11^1 pas dcliappd a M, Lannor qiii s’cxpliquG sur cc point on 
([iiolquOb li{j;nos {Proceedings^ 7 ddcernbio 1893, p» ligiios 7 a 24 )• 

Lk)iu’ Yoir quclki osL la modi (i cation convcunldC) il n’y a (ndunc chose a 
(airo; roproiioub los d(juullonb (4), ijil( 3 rpr(Uons-los dans lo lungagu dclu llujorio 
do Ijannor ot v(jyons co (pd olios signifuniL 
Lk)suus : 


az ay 


la s(5C()udo dapialion (4) doviondra : 

(5; As =~-4];AXX. 


Si 1 dlait conslainmonl nul, on auraitX = X^ c^ost-a-diro quo Iccouplo d(3V0- 
loppd par rdlasdciu^ do Tdlhor Lcndrail a ramonor ciuupic parliculc d’dihor a 
son orionlution primitive, 

Suppoboiib inainLonanl quo ^ soil variable; d^d)ord nul, 00 coofriciciil 
prcndraiLuuG valour posilivo pondanL quolqiic tomps, puis redoviondraiL nul. 
(j’osl h pen pr6,s co qui arrive dans Ic cas d’uno discharge disruplivo; Vair 
(dalxa'd isolaiUj ccsso do Pdlro pendant quolqucs instants an moment do la 
ddchargo ot pord ensuitc do nouveau sos propri(5l(5s conductrices. 

Qu(3llo osL alors la signification do liquation (3) ? On aura : 

x_r— 

riiiLdgralc devant^tre {5tenduo a loutc la durde do la dechargc> otdlanl 

par consequent proper tionricllc i\ la qiiantitd dMloctricild qui a passe pendant 
cclto d6cliargc; jo puis done dcrirc : 

k dtant un cocl’ficicnL cons tan t ot & <3 taut cetto quanlitd d’dlcctricitd. 
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la U- couple daslkiiic no lend pin. a rainonor la parliciilo 

dVlIior a son orionlalioii primitive, cVM-a-(lirc a line orionlalioii folio quo 
V = 0, iiiais a nne oricnfntiou lollo quo X = A.v. 

L’onclanl la <ldoljar|>o, lo didoclriqiio pcrd bOii olaslioifti rolnlionncHo ; aprds 
la (l('•clla^g(^ il la rocoiivro, mats itvofondcmanl mothfice par hi passage tin 


I'chiclricilr. 

I.Vlaslioilo (los solidos nous ollro dos plu'uo monos Lout s«ml)lablos. Uno 
liiirru d’arier souuuso a uno Iracliou s’allongc, mais pour rov('iiir it sn loiigiioui 
priinilivo, dfis qiu! In iraclioii cosso. Si on lii cliaullb an rougu, olio pord son 
olaslicilo et dovieni diiclilo; sous la traction, nprbs s’dlro allongdo, olio consiiv- 
vorn la Imigiiour qu’elle aura ainsi acquise, infinio qnand ccitc Irnclion aura 
ecssb. Si ensuito on hi rolroidit, ellc rccouvrorii son olasticito, mais ccUlo 
r'laslicilii sera modilico, car cilc no londra pas itramoucr la bnrro ii la lougiioiir 
((ii’ollo possbdidt avant tonics cos operations, mais a la longueur qu’cllo avait 
an inoiuent oij I’ulasliciU'j a (3(6 I'ccouvriic;. 

Qiic sp passo-L-il alors dans I’dlliur qui cnLouro un corps 6leclris(3 ? CIhkjuo 
pnriicule cst sonmisc ii un couplf3 cdusliqno qui lend a la nimouor unc oricn- 
lalion doiin6e, dilT^rciite (an molus pour cellos qui out uL6 travorst3os par do 
rulcclriciio pendant la charge) dc colic quhjlle poss(3dait avant rdloclrisalion, 
r.es par[icuIoi» olaul solidaires Ics iiiios dos uulros, los oricutalions (pdcdlos 
londonl a prondro soul cn general iiicoinpalihles* II sc produit alors iiu dqui- 
lihro on cliaciiiic dc ces parliciilos esl compnrabhi a im petit rcssort Lendu. I a* 
travail dcs forces ulccLroslaliquos iiVsl aulrc chose quo Pdnorgie eminagabini3(! 
dans ces pc tits rcssorts. 

Cello oxplicaiion no me salisfait pas oucero compl^Lcnioul, purco qmi nous 
n’avons envisage qiie la d6chargo disruplivc, oi quo nous avous laisse do C(>[(3 
lo ens on, pour modifier les charges dc deux conduetcurs, on les met on coiu- 
uiunicalion a I’aidc d’un fil nujialliquo, pour Ics isolor onsiiito do nouvouu cn 
ccarLant le fil. 

Mais la on a airaire a des corps cu mouvcmoiil, c( la difficulUl est plus 
grande. Au lieu des Equations (4) qui sont cellos dc Hertz (Grundgloichungcn 
dcr Eleklrodyuamik fhr ruhondc ROrper, JVied. Ann.^ t. 40, p. 5;;^) (*), il 
faut consid6rer les dquaUons beaucoup plus compliqu6cs du second Mdmoirn 
de Hertz series corps en mouvement (Grundgleicluingon dor Elektrodynamik 


{^) La Lumiere Uoctnque^ L. XXXVII, p. 137, 188 ct aSg. 
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fnr l)(5\V(^^l(5 K()rp(M% Wied^ Ann.^ 1. 41) (^), JVMudiopal cos cqiuuluus daiib iin 
prochaiu arliclo ('L jo clujrclioi’ai quullo osL Icur sij^iillicaiion qiiaiul on Ics 
inlovpr^.Lc soil dans In laiij^aj'c do la liiuorio (Ui Fresmd adapUjo, soil dans Ic 
lanj’af»c do la llM3oric do liarmor* 

J’aurai aiiisi, du nu^me coup, l’(‘X.pUcalion dans I’uno ('I I’aulrc llicuric, dos 
plidnoin^ncs nu'!raiu([iios doiil nii cliainp dl(‘Clromaj»ndUqu(i ost Ic sii5|>c, 
c’(^sl-'a-din‘ d(?s allnu'linns dlcclroslaliqiK's cl dcs aclions niuhicdlcs dcs 
courauls. 

aohovcr do Iracor Ic pru^ramint' d<‘S (|iics lions ([iio j(^ \eu\ iniiUT dans 
Ics arlicdo.s (jiii suivronl, j’allironii cucorc 1’ a lion lion sur deuv aulros difnciill^s 
(|U(» nous anrous i\ oxaininor on ddlail. (jdncralcmciiL dans Ics roclierclies sur 
rdlasliciUj^ on adniolquo l(‘s tldforniaiions dcs corps Olasliqucs sonl Ires pci lies ; 
ici uno sotuhlalilo hy])olli6sn ii’csl pins pcrmlso; dans un champ magiicli{|uc 
couslnnl, la vilcssc do rcllior csl df^almnonl conslnnlc d’aprCiS IMiypolliiisc do 
Lannor, t'l loujouvs dans Ic inthno sens. An bout crmi corlain Lonips, Ics 
molciudns (rclhor doivoni avoir eprouvd <los dcplacoinonls sons i bios ^ <•! cola 
nn'^mc on snp])osniil cello vilosso conslanic ire'ss polilo ; car duns Ics cor|)s 
ma}’iu3li<|m's^ il fanl supposcr I’cxisUsnco do coiironis parliciilairos pcrmancnls 
qui doivoni (hirer dopuls Vorif»lnc du niondo, bion qu’ils no sc mnnifoslciil quo 
([uand lo (iorps csl « ina{i;nt3lis(3 », c’csl-i\-(Hro quand Ions cos pclils couranls 
soul rain(ni('s par imo cause cxldrioiirc a uno oricnlalion commune. Quclqiic 
p(uilo (pin soil la vilosso do rdlhcr, uu monviunonl qui sc prodiiil loiijours dans 
1(' indnic smis (hqmis rorlgino dii mondc, a iiecessairomoiil prodiiil dos 
dc])la()mn(Mils considerables. 

Eu sijcond lion, dans un ebamp maj’ndUqiie, Pdllior csl snjiposci on luouve- 
immi (>l il dovrail ( 3 ]ilraiuor los ondcs lumimuiscs. 

iM. Iiarinor dil ii co sujol u la (in do sun Iravuil : 

« Lo profcssoiir O. Loclgo a bion voulu oxaminor rclTcl dhin champ magn(3- 
li([no sur la vilcssc do la lunii6i‘o; muis ida pu on dccijler aucuii, bion quo Ics 
inoycus qn’ll (>inployaii fiisscnl oxLr(^rnemenL cl(3licals; 11 cii riisidierall, clans 
nolro ibdoritq quo Ic monvomonl dans un champ magndlifjuo osl tr6s loni, oLpar 
oonsciqncnl la dcasilu du inilion lr6s grande ». 

Ainsi co monvomonl elail si lonl quo les oxpdricncos do M, Lodge, quoique 


(>) La Lamicre Meplriquc, t. XXXVIIl, p. /,88 ct rh\o. 
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Ires pr(jcises, nc riHaionl pns oiicorn assoz pour !(» me lire (3n (''viJencc. l^)ur 
dlro louLe ma pensue, j’eslinie que, ccs experiences ciisscnt-olles (Me coni on 
niille fois plus precises, le iV’sullal aura it cucorc eie iiegalif. 

Je ii’.n a doniicr a Tappui do colte opinion quo dos raisons dc scnlimout; si 
lu resullal avail lUe positif, on aurait pii nicsurer la donsiie dc I’l'nlier <‘l, ni lo 
IccLeur vciilbieii me pardonner la vulgariie de celte expression, il me n^piigne 
dc ponsor quo TiMlier soil si arrived quo cola. 


(// .nif\re). 



A 1‘UOI’OS 


IH^ I.A 

TfIfiORIK DE M. LARMOR"’ 


I* JColairu^o ^Icr.triqacy l, !J, yi, (*^ Wiu J% 5 ). 


— fllootrodynamique des corps eix mouvement. 

Aiusi ([no jo Vni diL pn^o('j(lomm(MTiL, jo no poux poui\suivro Pcxameu do la 
lhr‘ori(‘, do Ijurnior (jidoii oxiuiiinitiU co qui so passo dans nn oliamj) ('ileclro- 
inat>n(Hi(jno oii ily ii dos corps on mouvomcni. 

r.o plus simple puraU rtlro do prondro coinino point do di5pavl los ikjualions 
do Uoriz (dnmd^luiclmngon dor lilokU’odynamik Mr Ixnvoglo K^irpor, IFwiL 
//////., U A\) ol do los iriidniro onbuito soil dans lo laugugo do hi ihoorio do 
h'rosuol [idupldo, soil duns colui do la llidorio do Larmor. 

Muis uuo promiCiro (pioslioii so poso. Cos (Vjiiiilions, cpii no roposcnl, en 
souunO) epuj sur (piolcpios induct ions luirdios, pouveuL-olius 6 Ire ucccpU'ios Lellos 
(juollcb ? cola obl fori doulcux* 

ICxaniinouH, on cllol, cos (icpuilions ot commongons par Iran scriro losgroupcs 
(i a) oL(i b ) do llorU (Ausbrclluiig dor Elcklrischon Krafl» Leipzig, Barlh, 
iHpy,, )), iC)» Jo biipposcrai do sorlc quo I’induclion magmUiqiiO, 

conuno la force magn(Hiquo sera I'oprdsonieo par lo vccleur L, M, N; quunU\ 
I’inducliuu eloclriquo, olio aura pour composaiilos : eX, sYjsZr; los coinpo- 


(>) Voir LUl'clairage dleotrique du 0 nvril, t. 8 , pi 5 -r 3 ; cc Lome, \h 36 g, 
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b.iiitos till roiiriinl siinl 
j.iir y, |3, Jii n’ECns 


(losi-mVs im' u, r, nS colhis dc la vilcssu ( 1 (! la niahiiir 
quo lu pro 111 loro equal ion do cl in quo gitmpo. 




dL 

di 


d\ 


( [iL— aM )— (yN — Y L) « 


d V 


^l 

di\ 


dH 

dz 




-h ■ 


dz\ 


d^ _ 
t(y dz * 



dz 


dj 


4 - A u. 


Dans iin milieu (lielcclriquc lioiiiogimc, nous devons siipposop : 1 " (|ii(! £ esl 
coaslanl; 2 “ quo lo counml osl mil; S* <1110 le miigimtisnie |ninuimoiil csl nul 
■liiiii que lu densiti'; ('•lectriquo, ce qui s’lleril ; 

^ ^ // = <• = IP = <1. 

dx dy dz dx dy dz 

iNos ('■qiialions se simplificiu alors bcaucoup; elles so simpIlUopoiil diivanlago 
encore, si jc suppose quo le inonvcnicnL sc propage par oiidos planes doiit lo 
plan esL pcrpcndiciilaire a I’lixe dcs c’csl-u-diro quo loulos nos qiiimlilos 
soul i’onclions sciiloinent do j el do <; si jo suppose on infiino lonips quo la 
vilesse de la inaliiire csl conslanlc cl parall 6 lo i\ I’lixo dos 5 , d’ou : 

a = p = 0 , V = conM. 


Nos equalions ilovionncnl alors : 

, IdV rflA d'i 

( 7 * 

, (d^ dX\ dM 

Ccllcs quo je viens dMcrlra soul los premieres do clui([uo groupc^ j’cu (Uklui^ 
par symclric la sccoiide (Equation du groupc (t i) : 

,,, , /d\ dy\ du 

D(' (i ) el (. 1 ) on deduii’a : 


(. 1 ) 


/(liL d^L 


dn, 

77?’ 


de sorte quo la vilesse Y de propagation dos ondns sera douni'-e par l’(''([unlii)n : 

An(V-+-Y)’=i. 
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d’ou : 



II I’rsiilluraiL (le la qiit* los ondcs liiminciiiji’s duvraioiil Olrc oiiLnihieos Lola- 
lenient ])ar im inilioii dioloclriquo lmi inouvoinciil. (ada esl a])sohinieiil 
coni mire a roxptUdtjnco ('('di^bro do j\J, Fizeau rjul nuns appreiul quo rGulruhio- 
menl quo ])arL[ol; on dovralt avoir : 

Lob (‘(jualioiis do llorlz doiv(?iil done (Hrc inodifioes* Mais quollo modilicalion 
fauUil y inUM^dniro? On pent 6Lrc nii pen ouibaiTassi^ poor ropoiidro a rollo 
qiioblioii. Alien no lliouric opllque no rend eouiplc d’lino far on saLlbraisunlo dos 
pln’n()im''no.s oomplexos qui *so rallaidienl u FaboiTalion asLranomique oL a 
rculraiuonioiU parliol do I’lUber. Une do oos Llioorujb ]) 0 iirLaul oxpliqiic lo plu.s 
iniporluiit d’oiUro onx oL rend complo des fails, nun cxacLoinenI, niais an dogro 
(Uapproximalion doiiL nous nous conlonlons ioi, e^csL-iWliro on nogligrunl la 
dispersion. Gollo Uidorio osl colic do Fresnel ; malgro los donles qui subsisLonl, 
lions radoplcrons provisoiroincnl. 

Nous a lions done snivro la nnirelio inverse de cello quo nous avoiis ad op I do 
jusqnbci; nous allons ecrire los equations do la llidorio opliquo do Frosiiol, el 
los inuluisunl cnsiiilo dans lo langago dlcclrique, nous reclicrchoroiis si olios 
pc liven L rend re conipLo dos phdnomc^iies de d’dlcclrodyuamiquc dos corps on 
nioiiYomenl. 

I^ucoro la llidorio do Frosiiol peul-ollo prendre divcrscs formes; nous adoplo- 
rons, par oxcmplo, les liypolhdsos sur lesqncllos llolmboliz foiidc sa iheorio <lo 
la dispersion. 


(b — TWories de Helmh,oltZi 

lleprdscnlons-nons deux milieux qiii sc pdu6lreiiL, l\Uhcr oL la maiiere; soil 
p la donsilo do IbUher, pi cello de la mati6re; soicnlH, ‘o> les composanles du 
doplacomonl dc l^Uhor; y)i, colles du ddplacomcnl dc la malidrc. 

Une parLiculo dMlher csl soumiso a denx forces; I’une due a racLiun do 
rdlber cuvironnanl cl qui csL la mOme quo si la maliorc idoxlslail pas ; soil V, 
TJ. P. — tx. /fO 
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Q, RccUc* iorcis; I’aiilrc due i\ raclioii di‘ la nialii'ii-e stir rtHlicr el donl les 
composantos seront : 

li(ni-o), 


Une parllciile tie malierc esl soumise egaleinoul a deux forces : I’nno esl la 
reaction de I’dllter sur la nialifire el a pour coinposaulos : 

iK-o-tii), 


L’aulro esl une sorle do froltemonl donl Ilelmliollz ii’explit|ue pas lr 6 s hicu 
I’origine el qiii a pour composunles : 


' pf^t|i 


dl ’ 


B (*L G soiit das constantijs qul (k^pencluiiL do la uaLiiro (lu corps. Les 
equations du mouvcnicnt doviennent alors : 


dn 






til 


Gk^staraido do cos equations quo Ilelmliollz rend coinpLo do la dispersion . 
Mais Lol n’ost pas noire but; nous voulons au conlralro nous on Lenir an pnmiior 
degre d’ approximation ok Bon ndgligc la dispersion, ct pour cola il faul sup- 
poser quo B etauL Lr 6 s grand, on a soiisiblemonl 

Ell ajoulanl los dimx dqualions pr( 5 c( 5 donles ot faisniiL ^i, il vionl : 

( 0 ) = 


11 nous restc a voir cc qui arrive si Bon suppose Bktiior Immobile (sauf son 
njouvemoiit de vibration bien ontendu) el la malikrc cii mouvemciiL. 

Nous ddsignerons par c<, ( 3 ; y les composaiiles do la vitesse do la malikro. 

Nous repr^scnlei'ons par ^ cL par^^? la projection sur Baxo dos x de la 
vitesse et de Baccdldration d'uno raoMculc maldriollc, de sorlo quo 


i)t dt ^ dx 


4 


d\ 


el on nkgUgeant Jos carros el les d(ndv( 5 os de c/, ( 3 , y • 
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lA'ujiiaLion (5) (lovi(^nl alors 
(r» his) 


P 


II (‘SL ius(\ fill voir crahurd ([uo cello forniiih' (5 bis) vvnd coiiiplo do Texpo- 
ricoiC(‘ {!(' M, l*’iz(‘au, rmaglnoiis, im (dlol, quo le milieu soil iiii dloloclriipio 
par fail (d\iu C ” o) cl quo !cs undos lumlnoiiscs soionl planes, lo plan do I’ondc 
<Hanl ])aralUMo an plan dos xf] alors ^ (5Sl fonclioii do cl do / souhnuoiil, ol 
I \n\ a : 


P = X 


dr- 


(Haul nil o()(dVioioul cnnslaiil. 

Sup)U)Soiis, do plus, quo la vilosso d(’- la nialicn* soil oonslanlo ol paralUMo a 
Taxo dos G, (lo sorlc qui% 








(tsdl 


cis‘ 


Oil a (I’uillein’h : 


). = pVS 

V (Haul, la viU’ssn rlc la luniiiii’C dans lo vido, oL IMqiialioii (5 h/s) dovlinil : 

P dr- P' (iSi Thi) = P' 

(Voii si Vou appolio pour un imslant U la vilosso do propagaliou do I’ojkIo : 

(p 4- Y*p,:= pV!; 

dNju, on iK^gligeaul lo caiT6 do y • 

u = V(/— 2 

V p + pi 

II csl clair quo 


p-Hpi 


P 4- pi 




il vlcnL done iirialcmonl 




, Ou veil done quo colic llidorie rend bicn complo do ronlraincinoixl parliol 
dos oudes cousluld par M* Fizcau. 
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Mais c\lr cc*bSfni do paraitn? saLibfuisaiile si 1 on voul i appliquor aux plnino'’ 
monos oloctrnjucs. 

Uopronons los oqualions (o on siipposaiiL C — o, 11 vioiiL : 


ot, de m6mo, 



<y-\ 

dt- 

+ Pi 

d- 

()- 0 

^ dt- 


d^l 





= P, 

-Q, 

= H. 


Coil) me on a : 


si Ton poso : 


il viendra : 
^0) 


flP di) d\\ 
dc ^ dy dz 





dr^ 


dz' 




L{\s d ordinaire}^ veprcsenlenl ton jours les derivces prises par rapport a t 
(ill supposant le point z fixe ct les d roads ^ cii supposant Ic point 

)\ z entraiiw par la maliere, 

Pour nous rendrc compLc de la slgnificalion de cello dqualiou, roj)orlons- 
nous a ce quo nous avons dil plus haul de la ihdorio de Fresnel adupldc. Nous 
avons YU que, dans cello llidorioj aux poiiils on il y ado rdloclricitc^ posillvo^ 
la densiiti de Tdiher va conslammenl en augmcntanl. 

Or, d\api'es une forinulo bieu connue, 0 reprdsoiile la condeiisulion do 
I’dther, c^cst-a-dire Tgxc^s do su dcnsitd acluello sur sa donsild normalo. Daiis 
cello manii^re dc voir, la dcnsitd do I’dlectricild librc scrait done proporlion- 

11 \ d^ 

nolle u - 77 . 
dt 

Il pourrait y avoir douLe dans lo cas oi'i les corps cliarges d^dloclrieild sonl 
en mouvemenU On pent sc dcinander dors si la dcnsitd de rdleclricild doit 

dtre reprdsenide par ~ on par mais le rdsullal quo j^ai en vuo n^cii sera pas 
changd» 

Supposons qu(3 a :r= p = 0 , Y coiisl, ; rcqualioii (6) dcvienl : 




dt- 




dl dz 








(6 ba) 


:= O. 
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D’jiilUjiirs, {‘I siillsf(U’OMi coiniiuj 0 i\ I’^quahoa (6 bis), CeLlu equation 

oM (‘oiitroHiU^ par I’rloolriciul dovrail Mw (‘iiLraiiK^o avec la inline 

viL(?ss(i (jiir lu juulioiM' piiis^ju’olhj roslo allaclnh' aux corps (|ui on sont ciiar{*ds, 
(’I ou (l('Vnu( avoir 


(() /rr) 


r'/’iO r /^0 


<d lyy siilislaisanl (’oinmo 0 a lV'u|uali(m (() Icr), 

( aH.lci iioiivolio ill dor io, idosl clone pas plus salisfaisanlc quo la pronii^ro, 

Mais (50 nN‘sl [»as |j\ la Idrmo a laqnollo Helmliollz s’oslarrdld; ilia llidorlo 
do la disp(*rsioii qu<' inms voiions do discolor cl qidil avail ddvolojipdc avaiil Ic 
irioiiiplui do la docirino do IMaxwi'll, il on a suhslitud uric autre qidil a oxposdc 
sur la lii\ dosa vio dans lo loino 18 ylnn a les de (Elcktromagno- 

iLstdio 'riuuirii^ dor I'^arlanizorstnuiung). AcoMdinoiro de Helmliollz so rallncho 
on Iravail dt? lloiT (IFird. ytn/t,^ I. KO, l‘'orlpIlanziing dos Liclilcs), qiii oxa- 
uiino los consdqiioiuaLS do la ihdorio- do Hcdmliollz prdcisdmenl an point do vue 
((ni Jious ocoMpo» (dosl-A-diro an point do vuo do Ponlraimimcut purtlol dos 
oudos |)ar un iiiili(‘u ini luouvonumt* nclniliollz suppose quo duns los didlec- 
triquos^ la polurisaliou dloclriijuo so ddcomposo on deux parties : la polarisation 
de rdtiun* (lout nous ddsignerons los ooniposunles par F, G, II, el la polarisation 
de lu inalidre quo hoiks ddsiguerons ])ar /, A, ol quo lo savant allemand 
uttrihue \\ one sorto d ’dice truly so iucomjddte, 

Lo (uniranl do ddphunnnenl total a ulovs pour composanles : 

f/y df rA'i tig ^ 

L’dnorgio dloctrostatiqiui localisdo dans lo volume dx cst, cVaulro part, la 
sojnino do trois lorinos, un tonne on (V^H- TH, un terme on + /r, 

el un lormo cm 

Fn parlaiit do (ais Iiy[)c)lh 6 se.s, Iloliuhollz rend coinplo des lols de la dispoi- 
siun; mais lloif a voiilii voir comment on pourrnit oxpHquer dans Ic m 6 mc 
ordru (Fiddes, roxp(U‘ion(/0 de Fizeau, rcipdtde par Michclson el Morloy, 11 a 
vocoiinu (pdil landrail supposor quo la malldre Iransporlc avee die 1 dleclricild 
qui ougondru la soooiido composanle /, gi h de la polarisation, landis que 
r( 5 Lhor ost onlraimJ jiavucllomont on iransporlant avec liu l’dlectrlcil (3 qui 

cngciulro la promidre composanlo I’ , G, IL 

M. Rolf a alors songd i\ modifier Phypothdsc dc Helmholtz on suppnmanl 
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dans Tunergie cleclrosLaliquo lo ic'nnc eii 1^*+ H/v. ri^siiUaL nsl alors 

boaiicoup |»liH simple. L’<*nlrainemenl de I’l^tlier os I alors mil. 

Je Iranscris los ec|inilions do 1 felmhollz | do Berlin, 1. U II, 

iHpii, p, 1098, e({. (i3 b)y (i:>. 6‘), (la d)\ Sinilenionl j'at design^ ])ar J'\ ( 1 , II, 
/, A, ce quo Ilolmlioltz reprusoiilc par les Icllres goiliiqiios X, V, Z, ; 

do plus, je supposerai p £~ 1 ; jo reprosoutcrai cnfui par Ics loUres rmnaiiu's 
L, M, N les loKros golliiquos corrcspondaiiles. II vioiil atiisi ; 


(71 

(«) 


fj}. _ r/(!I-/t) _ d{ 0 - AM 
(It dy dz * 





4- / ) 


_ fm 
dz dy ’ 


avGC los (3 qua Lions qu^on on ddtluirail par synuUrio. 

Avoc Fhypo(li('*se do Reif, il fant dans IMqiiaLioii {*]) oL colics {|u’on ondcdnil 
par symClrie remplaccr F— /, 0 — If — //, par F, G, TT. 

Mallieureiiscment, il y a un obstacle donl Rolf m* sc (ire pas inicuA' qin* 
Helmholtz. 

Si le milieu csL eii inoiivemeui, la composniilo /, ^ 4 ', /t usi enlraim3c par la 
inati6rc el liquation ( 8 ) devient : 


On deduit de lA : 



4 ^ A 


()i 


df\\ 

dz (/y * 


^ ^ — .t. dh\ 

dl\dx ^ dy dz dy 7 tz) ^ 

L’expression 

dx ^ ^ dz ’ 

esl proportionnelle A la density de r(3leclriciL(3, 

D^autre part, Helm holt z trouve : 




d(^ 


dl 


«•*, m et A- (5taiu (les coefficienls constants. Si los mouvcmenls sonl tr6s louts, 
les deux derniers Icrmes disparaissent oL il rcsto : 
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Giifin ; 




Hi <y ^ ^ c’Gsl-iWlirG bi hi vilossu do la inati6ro osl paralh'jlo a Vixxo 
d(}S c, il vionl ; 


(U‘ qui veiU dii’O quo les rliargos liloclriqiu's lu* buiU pas on train t'j(‘b avoo la 
nialit'jro, ooiniiMj roxi|»o h? prinoipo (l(‘ hi consorvalicm do l\d<‘CLi’icili'‘, inuis 

qiiNdlo osl onfrainot! uvoc unc vilosso plus ]3CUI(^ tigalo h 

Lii ihoorii^ d(’ Ifolniholtz coiiduisiinl sous co ra|)popL an in(>nu' rdsiiltal qiu^ 
(‘(‘ll(‘ d(^ U(uT^ hniK' (‘I hauln^ mo paraissoni dovuii' 6lro rcjoli'-os. 


7. — TWorie cle LorentZi 


M, LoronU a iumgini5 uno tlidorio (^.loclrodyiuuniqnc dos corps on inouvoiuonl 
foncldo sur ch^s jirincijuss (‘uti^roimml diiroronls oL corluins dgavds plus 
salisfaisauUn 

IVIiypolli6si‘ fondamcnlalft osl la suivanlo : 

Un IrCis grand noinbro do poll I os jiarticulos porlanL dos charges dlGcLric|uc‘s 
qiu lour soul invarinblomcnl lii^oSj soul dissihuindi^s dans lo volume doscondue- 
lours ol. dos didl{‘Clriquos. Kilos parcounmt los conducUnirs dans ions los sons 
avoc dos viti'Sscs lv6s grandos. Dans los diidoclriquos, au coiitrairoj idles no 
ponvoiil sul)ir quo do pi^llts dfSplacemeuLs, olios actions des parliculos voisinos 
Uuidoul i\ los ranioucr A lours posilions cIMquilihro d6s qiiVllos s’en dear Lent. 

Go lie thdorio rend coinplo du priiicipo do la consorvaliou do rdlcclricild, 
puisque Fhjpolhdso fonclamontalo ii’osL aulro chose, aprds lout, qiduuo Iradiic- 
lion do CO priiicipo lui-jndine. Elio rondrail complodgalcmonldo roiilnuiiomonl 
parliol dos nndos. 

Malliourousomonl il rosio uno difficultd grave ; il n’y a plus dgalild oiUro 
Faction ol la rdaclion* 

Pour nous on ronclro compto, sans cnLrcr dans lo ddlail dos calculs, ilnous 
suffira d^in oxomple simplo, Gonsiddrons uii petit conducLoiir A clmrgd posili- 
voinont ot ontourd cFdthor. Supposons quo Fdthor soil parcouru par uno oiule 
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rlfclromagn<5Uqu(‘ (‘I qii’a iin certain tuoiiKnil celtc omle alleigni‘ A, la l(>rc(‘ 
t'aeclriquo dun h la porlurhiiUon agira sur la charge dc A ol produira unu force? 
punderoinolrice ngissaiiL sur Ic corps A, CclLc force pondcromolrico nc sera 
coiilrebalanctjc an point do vuc du principc do raclioii oL de la rdaclion par 
auciino autre force agissaiit sur la mati^?rc pondfcihh*. Gar ions 1 (‘S anLi'Os 
corps j)underablos peuvent^lrc supposes Irtis eloigners ct cii dehors do la region 
de rc^hcr qui est troubl^e. 

On sen lirorait en disant qu'il y a reaction dn corps A sur rtUher; il iden 
est pas moins vrai qidon pourrail, sinoii rdalisor, an inoins concevoir (ni(‘ 
e\pdri(»nce on lo principo dc rdaclion scmblorail on ddfaiil, puisijuc Pexp^ri- 
inoiitalour no pout opeU^er que sur les corps ponddrablos el no sunralt alloindre 
retlior. Cette conclusion semblera difficile a admottre. 

La ihdorie do Hertz no donnait pas lieu A colic difficulld cl dtail parfailcMucnl 
d^accord avec lo principo dc rdaclion. Dans colLo ihdorio cl dans Poxomjde 
simple qiii nous orcupait plus haul, il y auralt rdaclioii du corps A non sonic*’ 
ment siir Tdlherj mais sur Pair ou so Irouvc cot dthor; ot, qiiclquc rardlie que 
soil cel air, ily aurait dgalitd parfailo culrc Paction subio par A cL la rdaoliuu 
dc A sur cet air, 

Cela tonait a ce que dans la ihdorie de ItcrLz Pdtlicr dlait cnlraind (olalenionl 
par la matidre; dans la ihdorie de Lorciitz, au conlrairo, il n’en os I pas dc 
indine, la rdaction subic par Pair n^cst qiPuiic Irds faiblo fraction dc PacLioii 
subie par le corps A, cl cetlc fraction est cPanlant plus faiblo quo Pair ost plus 
rare fid. 

En rdfldchissant t\ cc point, on voil quo la difficultd iPosl pas particulidro 
la ihdorle de Lorcnlz ct qiPon aura bcaucoup do peine h expliquer Pcntruuio- 
ment particl dos ondes sans violcr Ic principo do Pdgalild do Paction et do la 
rdaefion. Nous verrons plus loin si la conciliation ost possible. 


8. — Tb^orie de J,-J* Thomson. 

Dans ses Recent Researches^ J.-J, Thomson consaci'c un paragrapho la 
propagation de la himidre dans un didlectriqiio on mouvement (§ 440 , p. 

Co travail a did analysd en ddtail par M. Blondin dans la Lurniere Electri(jue 
du 4 novembre iSpS (p. 201), et jo n’y reviendrai pas. 

Je me contenterai de rappeler les principanx rdsultals, 
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S<ul V lu v!l(^ssi5 |)ro[)a|^alum du In lu)ui6nj duus lu dliUocLi’iquc an repos) 
soil la viltjsso <le lii inuLu'jro du diel(M’lrl((no, on plulAl lu projoclion de relle 
vile.sso sur la dirin*li<»n <1(5 la pr(q)a}^nilioii d(‘h ondcs; soil vo la vllcssc dc riUher 
dans le diidin’lriipie t|in s(‘rail uulle sMl idy avail pas d’oulrainoinenl, (pii s( 5 rail 
d'j'alt* i\ r si INnilruiiHJiimnl dlail lolal (il (jul anniil des valours liilenn(5diaires si 
IN^nlraiiuoiu^iil diail parlitd. 

\a\ vilosse d(‘ la luiiiioro daus 1(‘ diokMUricpui vn iiiouvomont sera 

V -h (*1 H To, 

V\ (5 1 ('a I am van I avoir div(5rses valours snivaiiL los liypulli^sos, 

Dans mi (unidiu’li'ur on inoiiviuiuuil, il pout s(5 produlro, douxsorlos do forces 
lUiU’lroinolriiM's il’indmtliint, la prouiidro provennnl do la varialioii du (diamp 
ina( 4 Udli(|noj la stuMuido [>rovoiiaul du *ldpla()omcul du (a)iuluclGur dans le 
(diainp. 

Do lu^^uHi dans un dirl( 5 r,lri(pio on monv(5lnonl^ il doit so dc^volopper imo 
furiuj (d(5rlr(nuolri(‘<5 (rinduoliou duo an di^plai^nmont do co di(5le(Mri(iuo ; olio 
di' 5 p( 5 udra (Widoiminnil tlii la viu^sso do iio'didloclri(pio; inais osl-co d(5 la vilesse 
do lu mnlif'n' dii diid(u*,lri(|iio on do la vilossci do rdtiior qui y cst conlenii ? on 

pout fniro los i\v\\\ liypolInVsiss. Dans lo prnniior cns, (>i snra t5gah\!^> dans lo 

.so(M)nd i\ 

•>, 

DNuilro part, si nn didlorJriquo so diiplaco dans un champ (^locLrlquc, s'il 
pasHo duns nni‘, rdj:;ion ofi rinUmsilt'j dii (diaiup cst pins grande ou plus pc tile, 
su polurisullon Yari(‘ra; 011 jxnit so doniandcu* si (iotto variation dc la polarisalion 
produiru nn (U)iiranL do (IdpliUvOnnuil snscoplihlo d’agir sur I’aiguille aimantiie, 
On [uuil fniri' n c.i\l dgurd plnsiours hypoth^^sos. 

On pout suppose* (pui tpumd la polarisation (d(j(;Lri(pie on nn m^me point 
do oHptKUi doinouro (unisluntOj d idy a pas dc (iouraut dc diiplacoincntj quaud 
in^^mo Ic didlmdriqno ou so ddplaQant passorail dans uno ri5gion ofi ccUo 
polurisatioii oh\ difl'dronic. 

hui (INiulrcs I or 111 cs^ los (’,oni])osantcs du courant dc ddplaccincnL scraicnl . 

{// dff 

2d cit' (id 

/, h dtanl los (',oniposanlCS du di5placomonl dlcclriquo on un point donneS 

fixi\ dani^ Vaapaca. 

IK P. -- IX, 


5 o 
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On pen I suppose i- ensnite que ccs composaiiles sonl 

df (Ig dh 
fit ’ dt ’ dt ’ 

//, utiiiiL les composanlos dii cl(3plaremcnt cmi un polnl dunnd invnrialjlu- 
menL liu a la matiurc dii dielerlriqiii; mobile. 

On poul suppose!’ enfin quo les cojjiposanios du coiiranL soul 

elque/, h sent les roinpusanh 3 S du d(5placemenl on un poiiil donne iuvu** 
rjableinouL Jii3 a Ptjtlior partiolbuiient enlraine par 1(3 dicilcclrique moljil(\ 

Dans le premier cas, eg est (3|^al a o, dans lo second a dans le iroisieine 
a 

La discussion do J.-J. TJiomsoii laissc done place A an grand nombre 
d*hypolli6ses, mais aucune n’esl satisfaisnnte; la seulc qui soil cVaccord uvoc 

rexpdrieiicc de Fizeau ^^1 = ^ 2 = soul(:)Ycrait les m6mes difficull(5s quo les 

theories de IlelinlioUz-Roif cl de Lorontz. 

On voit done coinbion il esl difficile do rendre coiuple par uno nu^ino lli(5orio 
de Lous les fails observi^s; les conlradiclioiis Quxquellcs i on Les les hypotheses 
viennent se heurter paraissenl tenir A une cause profonde, Dans Lous les ens, 
uu exanicn plus alleulif esl lu^^cessairc, el j’en ferai Fobjel dhni procdialn 
ar lie 1(3. 


(A suivi^e). 



A PROl’OS 


DR LA 

THEORIE DE M. LARMOR 


V iCclairai'C Hcclriijue^ L 5, p. 5-i^j (5 ociohrc iByS), 


9. — Discussion de la tMorie de Hertz, 

l\ous avons vu clans iin |n'c3c(^d(5iiL arllcle (^) quellcs soul les coiulllions 
aiixquolles il scmble quo (hivrnll snlislairn loiUo llidorio t^leclro(l 3 "namique dos 
corps on mouvemcnl : 

1“ EUc dcvraii rciulro compLe des cxp(jriciices do M. Fizcauj c’csUi-dirc do 
l^eiUralnemcnl partiel des oiidcs lumincuscsj ou» ce qui revienl au rndmCj des 
Glides dleclromagndllques Iransvorsalcs; 

Ellc doii 6Lrc conform o au priucipc do la conservation de Fi^loclricild ol 
du magndLisnio; 

3“ Ellc dcvrait 6Lrc compatible avoc Ic principe dc TegaUlf) do Paction cL do 
la rdacLion. 

Nous avons vn qiPaiiciine dos ihdories proposdes jusqipici iie veinplil simul- 
laiK^mcnl ces Lrois conditions; la thdoric de IlorU salisfail aux deux dernidrosj 
mais pns i\ la prcmidro; cclles de HolmlioUz nc salisfonl pas k lu socoiulc; cello 
dc Lorcntz satisfait bicn aux deux premidrcsj mais pas h. la dernidro. 

On pout sc demandcr si cela liont a cc quo ces ihdories sonl mcompldles on 
si CGS Lrois conditions no sont rdellement pas compatibles, ou nc Ic doviendraicnt 


(!) Voir Vjiclairage Uectviqiie^ t, 3, iSgS, p* 5 et 289; ce tome p. $69 ct 383. 
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qup par uikj modilicalion proiunde (I<^s Iiypolli^sc^s adniist's. Pour hicii nous on 
rondrc coinplo, il coiivieut d’al)ord d’c\aiiiiiic‘r plus (ui Jolail doquolI(» inaui^re 
la lliuori(3 de Hertz permoi de sails la ire aiix doux dernii'jres coiuli lions, 
llappelons les iiolalions de Herlz, Nous ddsignoiis par : 

M, N, les composantcs de la lorcc iiiagnellque ; 

N, Y, Z, cellos de la force (declrique; 

«, p, y, colles de la Mlesse de la mali^re; 

Hi p, cellos du couranl do conduction ; 
p,, le poiivoir induclcur niagmUiquc ; 
e, lo pouvoir indiirleur di(^leclrique; 

A, Tin verso de la vilesse do la Imuit'ire. 


Pour abrdger uu pen rerriluro, j^cinploiex'ai encore d’aulros iiolaLions. Jo 
ropr(5senlcrai pur p el o- la densild de rdleciricild vraio el du inagndlisjno vrai, 
dc sortc quo : 

(h X (h Y {/g 7, 

rfjJiL f/nM f/|j.N , 

dv (ly fls ~ 

Je poscrai cn oiilro : 

? = !x(YM-iiN), r, = |i(ocN- 7 TO, $ = - a M), 

i=E(rY-|itZ), ;m=:£(«Z-7X), h = e(|3X - j-Y). 

Les iJcjualions dc Herlz s’dci'iveiU alors ; 


(0 

( 9 ) 




d‘(^ 

L (h' 

dz 

IV/eX 

dn 

dm 


dz 


/ 1 

T.ya = -T- 

.1 'if 
, I m 


d\' 


dz 


m 

<r 


— 4 A w, 


A chacuiie de cos deux dqualions, il convicnl de joindrc los deux dqualions 
qu’on peuL cn ddduirc par permutallon circulaire; on aura alnsi deux groupos 
de trois dqualions. 

Pour voir si la Lhdorio de Herlz conduit an princlpc de la consci'vo lion du 


magndllsnic, prcnoiis les equations du premier groupc, ddduiles do Pdejua- 
lion (i); diffdrencions la premidre par rapport d la seconde par rapport t\ /, 
la troisidnio par rapport t\ z cl ajoulons; les seconds membres disparailronl 
ainsi quo les lermes ddpendaiil de 0, K ot il viendra : 






dvts rfpCT 
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( iVlU) u<|nuli(ui cixprlmo quo lu lua^'iiolismo vrai qiu so Lrouvu ilaus mu* 
puriinn ([uolcuiupio do maliOn* osl oiiLnuiio avoc colLo aiuLi{!re. 

Oil pool oporoi* do mrtino siir los oquiUioiis du socoiid groupej diir(3roulior la 
[U’omloni pap rapport i\ a'^ la !>ocuiido par rapport a pq la Iroisiuino par rnppori 
i\ ol ajonlor; il vioul alurs : 


4 


kK 


*/( 


U.T (ly 



{ ;:A 


Ul^ 


dv 

dj' 



(adu sii^'nilio cpui I’dloolrlcild vraic esl (mlrainoe par la mallorc qui la porlo; 
said' (udl(i (|ui ost oulov(io par les ooimnils Jo cuiidnclion. 

II fauL voir maiulomml si la llioorio do Iloiiz csL compatible avoc le princlpo 
<Io IVj^alild <lo raiitlon ol do la rouclion. Pour cola il faul voir qu’cllcs soni, 
d’aprtVs oolLo (luh)rio, los forces poiidoromouices niisos on jeii clans im cbamp 
nloclroniafjndtiqiui. 

Wnw caloulor cos forces, il faul aj)pHquer le prliicipo de la conservation do 
P(^iierp[i( 5 . 


(^)naud la uiaiidre esl on luouvcmciu, olle suhii on jjenural des cmidcnsaiions 
ol des (Ulalalious; sa donsite vario OL I’ou doil supposcr quo Ics pouvoirs Indue- 
Imirs p. ol e varient cu np^ino icmps. Soil d la densiid do la rnalitrc, ol posoiis : 



0 


d^ , 
dh^ 


il vioudra aiors, on. oxprimauL do deux maiiii'n’es dilUreiilos la variation de la 
vnlonr do p, rolallvo a une m^mo parliciilc inalerielle : 


CO 

ol, du mOniO, 

( 4 ) 


d\x 

lu 


dju 


efy 




(h 

dt 




dt 

dec 


— (^h- 


-I- 


-' 21 - 


of/ 



) 


Jlcinar([U(>ns louiofois ((uo In dtSfiniliou ile cl do e'li’cslpas ninsi coinpl6le; 
W'iUM d’un corps diipond do su pression ct do sn lempdraluro, souveiU d’un plus 
f^rnnd nombre do vnrinblcs; i! scmblc done quo p.' eu' n’nuroul pas la m dine 
vulciir scion, |inr cxcmplc, epic Ic cluingcmeut do densild sera ou non accom- 
piigni! d’liu clitiitgciiioul dc IcnipdrnUirc. 

Mats lui cIumgcmciiL d’dlnl cpiclcoucpio du corps aurn pour consdcpieiice unc 
varltUiou ilo rdnergic iiUcrne do co corps cl un ddgagcmenl dc cluilcur. 
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Si ton (tdmcL'que ce dcgagnmeni tie chaleur ne dcpenda pas da tin ten si fa 
da champ aleclrUpie^ on dit champ ma gnaliqiie ^ nous nllons voir quo f// ol d 
out une valeur indcpeiulimlo des variiilions do LoiupunUuro qui pouviuil 
uccompagnor les changemciils de densito. 

Et, oil oHct, Ic rule 111 nous donnera les valours dos lb rocs pondi^roinoudocs 
on fonclions do p'el e', sans quo nous soj^ons oblig(5s do fairo aiicuuc liypoth('‘s(‘ 
particuUcrc sur la fagon dont \aric la lempi^raLiirc avee la densilo. Los valours 
dc p'etde t ne doiveiil done pas dOpendro do cos liypoLlii!)sos parLlculiCjros, 

AppUquons le principc do la coiisorvalion de IVncrgio; nuns adinoLlroiis la 
mrtine valour quo lloriz pour IVjuorgio 6lnclroinngnohquo lolalc ,1 el lions 
dcrirons : 


Voici quclie osL In significalloii do colic dquulioii. Jo ropi'(5soiilo |mr dx uu 
olomcnt quelcoiique dc volninc cl les inldgralious porlanl sur cello diirOrcu- 
liollc seronl toujouvs, sauf avis contrairc, dlciiducs il lous los (5l(5mouls (Ks 
volume dx de I’espacc loul cniicr. 

Lc signe ^ reprdsenlera loujours uno soinino do Irois lormcs; los dcu,\ 
dorniers Icrmes dc colic somiuc so ddduiroiil loujours du premier loriiic qui 
figure oxplicileincnl sous lc signe ^ on perimilanl circulniromonl les oouq)o- 
snnles des diffdrciils vecleiirs donl cc leriuc ddpend. Aiusi on posora ; 


Zu doi dx ^ dy ^ dz ’ 

dx dx dy ^ dz ’ 

2 r/pL _ 

dx dx ^ dy 


dy ^ dz 


On aura done : 


~ = r— 

dl J \ Zj dt ~^Zj dt / 


Or nous pourrons 6crirc : 


1 1 iliiih I - 

2 dt " dt a dt ^ 
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on eii U‘naiil (joniplo (In l^'qnalion (o) : 


d\i L _ 1 tl 
dl 




n(, ( 1(5 m(^mt 5 : 


r/eX 1 d X*i r/e dx \ 

^-dT^r, Tr(Z“r/I. • 

Los (Iqiialions do IForlz proniicnl alors unc forjiio ii()uvolJ(i C5l s^i^crivcnl : 
(i hU) 


( '} bh ) 


I /I _ 

•u: .//O'’'- 


!-( 2 « 

dy .V") da\ 


d(\ 

1 

_ d'A _ ./y 

'/j- ■ 

ITz ‘ 

'f' 4 

^ dj* r /5 ’ 

,'x 


^ (Lx jmJi dx ) 

dn 

dm 

-H 4 7 ^«p 



ih 

1 r/iJ cly 


Pour n2)pli(pior I1.5 princip (5 do PoiKir^io jnxjiioiis los ( 3 cjua lions do Iloriz, 
nuillipHons los trois dtjiniiinus clu prcmior groupo vospoclivcmeiU par : 

Ld(z M dT Nd- 
4rTA’ 47tA^ 47 pA’ 


los (rois t 5 (jualions dii d(5u\i('‘jnio groupo rospeclivoinonl par : 

Xdx \jh 

47cA^ 47rA* 

ajoulous, (5l iiudgToiis par rapport u dr on (Slondaul l’iiU(5grallon i\ Pospacc lout 
(uUior; il vioudru : 

^ 5 ) “yr "h "•h ^ ^ -h ^ =5 11 K. 


Void la slgnilioaliou do loulos cos loUros : on a : 

^ r ]4 fh r L / 'V \ I 

^ J IF ^ - JT. 'i ''d ' 

oil, i?l, Mi (li5(luisonl do X"; ol cL g do iC par porniiUalioii circulairc. Eiifiii, 

r , / 'iy- r/Y\ /(/M </iyyi 


on a : 


11 




- J dfx(^^X vY -h ii'Z)t 
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i/aiiaijsc bicn coiinue do Poynliiig nous n|)prond quo : 

11 = 0. 


D’uuLrc pari, R repn^senle hi chaleur do Joule. LYuisomblo des lermcb 

£! -h .111 -t- 


quo j’appolle represoiUcra done an sigiic prijs lo iravuil d(3S forces puudiiro- 
molricos. 

Eludions done cos termos ol iransformons d’aliord IS. Tons les Icsnncs (hs hi 

qiiaiiiiiu sous Ic signo J coiiLiGniioat en facieur uilg dos coniposanlos do hi 

vilessc a, (3, Y, ou line do lours ddrhecs^; Ics qiianlllcs ? soul, on 
eflel, dos fonctious Hneaires dc (3, y. 

Iransformons Ics lormos qiu depoiidoiil dos diirivOcs do a, [3> y, ])ar Ic luoyou 
de rinl^grallon par parlies, 

Soient, cii eircl, F cl F^, dciix IVmclions qiielconqiics, do on aura 





si le prod ail FFi s’annule i\ rinfini. 

Cominc la peiiiirbaliun eloclroniagii^liquu dull Ol'ro uulle a rinliiu, nous 
pouvons appliqner ce procikld do Lransforination oL nous aurons, par exoiuplc : 




L’applicalioii de cc proc^dd nous doniie : 


, r ch r L3 ^ ^ 


a ^ d\. c/L , 

s nr “ ^ ^ 


INous iransformcrons de mCnic, Oil, dt, ^ cl p cl nous irouvcroiis 
fmalement une expression de la forme : 


® ” J dT(a7 -hdli-hay). 

II esL clair que a, 6, c, scronL les coiiijiosanlcs do la force poud^ronioLriec 
ap])orLee a runlld dc volume. 
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Pour cjih’ulor il sufliL do Iiurj^ |3 zn, y o, « — i , : 


4 ni 


11 vicuil alors : 


? = <>) f| = l'N, 

K~~\> M. 


''<h / 

\ 

l/“ rl\} ^ I r/fj'L- 
V. <ix •>. fix * 

. ,jM +|^N ~ 

M 

'"'(h / 

/i'jt V 

M- r/jjL I 

'> (ix ■> fiy 

fix j 

., J 

■ dx / 
.jit \ 

N' fi\s \ f/|jL'N‘-* 

'> fix ^ fiy 

' <lx}' 


(Pou 




/v/x I r/|i 1 ^ , 

~J if ^ 1 ,” ~ rk •., -</x ■' '• '' 


00 (|ui po.ul sN'ioriro^ (ui hn nippolunl la Kij;uilicaUon do a : 

-ft 1 ■■ ■'■ »<’' '■’•* I 

On IrouvonuL do inftino : 

-ft 1 - ; X 

*, 4 i‘XZ)-i .', Xa'x>]. 


II vionl done Jiualomoul 

( 5 ) ^ _ i ( 2|. L'^ H- i:s X -^ ) ~ ( S|/ + j:€' X'^ ) 

-i-exn -)- “H eXY)+ ^(|xLN-i-£XXj. 

On (»u doduiruiL ])ar symdtrio lu valour do 6 ol do c cl Ton connnitra uinsi la 
for(U3 poiidiSromolrico. II scrall inidressanl do disciilur, par Ic menu, la sigiiKi- 
calion physique do cos diff^rcuts lornios^ nous y revioadroiis plus loin, inals 
cola mViUruinoraiL irop loin do mon sujol. 

Co quo nous avons verifier, c’osl quo lo prlncipo do Pcignlll^ do Paclion el 
do Itt rdaclioii iPosl pas vlold. Aiialyliquomoiil, ils’cxprlnioparlossixdquaUons 
H. P. -- IX, 
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cs projec lions des forces ol des iiioineiils qui s ocrivoiil 


1* /) ih =ij c fh =; 0 , 

11 

1 

1 {cjb' — nz)fh — J ( ay — bjs)rh 0 , 

I’ltur vtTifici' la preiiiioi'c, 

J a (h — 0 , 


il nous suffira do roinarquer quo d’aprts lM(jualion (5), csl uiu' somniu clc 
d(5riveos parLicllos. El, 011 en’ol, line intof^n’iile dc la forme J esL dvidcMn- 

ineiiL nulle quand rinl^graLion csl (5leiuluc A lout Tcspuco cl qiie cp s’ajinulo a 
rinfuii. 

Vi^rifions dc inline les (5qiialions dos moinonis, par cxeiiiplc 
(6) j {bz — cy)ih=^o . 


Coniine b ol c sont, coinino a, des sominos do derivi^cs parliclios, Ic premier 
menibre sera ime sonmic dc leriues do I’uiie des (juaLre formes : 



/•’S'*’ 


uu do rune dos deux formes 


l.es lormes dos qiialre proini^u’os rornios soul iiuls, car on a pur exoniplo : 


Ell lie consorvanl, par consequenL, quo les lormes dos deux dcrni6ros formes, 
r^quallon (6) s'dcril ; 

/ ^ h / ® >] = " 

Cl elle esl {ividemmeul salisfailo, car la quanlild sous Ic sigiic j n’osL iiuLrc 

chose que le ddiermiiiaiil foncUonnol do yz el pur rapport a 

y el 
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10. —Discussion des autres theories. 

Aiiisi In llMSoruj dc IhnVA suLisfail aiix tli'ux duriucrcs roiulilioiiij ; il nous 
r{5slo i\ voir (|ii’oUo (*sl la seulc ([ui y sali.sftussc. 

Qiudlos qiu' soioui 1(‘S hypolJu'jsob qiii nous survironl do point do dopurt, 
uou.s arrivorons lou jours i\ doux I’roiipos do trots oquutious aux d6rlv(5os 
[)iirlit'nos auidof'iit'.s i\ oollos do lltu’lz oL anxquollcs dovruiiL satisfuirc los d(3ux 

v(!ol<3urs \ty M, N, ol X, Y» Z. 

Utuiiarquons (ju(3 Its dqiitilious dtJ llorU salLsfont aux Lrois ('oiidilioiis 
suivuiilos : 

Kdltth sont lindairos ot lioinoucnios par rapptnl i\ L, M, IN, X, Y, Vi ol a 
lours ddrlvotLS ; 

II, “ lCllt3s Hoiit liiidiiiros, inais non iHiinogonos par rapport a <7, (3, y a lours 
(Idrivdos ; 

IV* Milos U (5 ooutionuonl quo dos ddrivdos dii premier ordrc luiit par rapport 
t\ t qutj pur rapport j\ Xy / z, 

Jo. clis (pdt)n pout toiijours .siipposer ([U(3 los dqiiatioiib quo I’oii doit siibsli- 
liujr i\ (adl(3s do Hm’lz salisfout t\ cos iiidmos ooudllloiis. 

On pool supposor qu’olles stint Uueairos par rapport aux ooiuposaiitos do 
la Idrco tUtujlritjuo ot (It 3 la loree magntUitpio; si, on cOet, olios no IMtaicnt pas 
t»t si i( 5 S porlurbatituLS dloclroinagndlitjuos tMalont tris pctilos, los lormos 
tl’ordro siipdrituu* disparuitraiont dovanl los lornie.s du promior ordre; si done 
(Uis d(|uations dluituil eom|)atil)los avtm Its priiicipes dtJ raolioii ot dolardaction 
(?( do la coJisorvatlon ()c I’dltictrieitc ot da imigiidtisino, olios no cossoraitjul pas 
do Tdtro ((uand on los rdduiralciil t\ lours lornios du premier ordro par rapport 

t\L, M, N, X, Y,Z. 

i)J’ On ])otit supposor iju’ollos sont lindairts par rnjiport aux composanles do 
la viU‘.sso a, (3, y) i'n (dldt, on siqiposo quo cos compusanlos soiittrds poliios, 
lt!s lorJtKS du stmoud dogrd ot do dogrd supdriour on a, (3,y seront ndgllgoablcsj 
si done cos dqiiations dtaitml coinpalililos avoe lospriiioipos, olios no cossoraienl 
pas do I’dtro (piaiul on los rddii trail i\ lours torinos dbirdre zdro el d ordre i par 
rapport a, j3, y* 

Oit ])out supposor qidcllos uc conlioimcnL quo des ddrivdes du premier 
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orclru; hi, i‘ii ellol, on hupjiohO quo la porturljalion varic Iros iGiilomcnt, c^esL- 
iwlire qii’ullo ost « a tpoh j^raiido lua»uoup (rondo », les d(3rivdcs d’ordrc sup(5- 
ri(Mir soronL in'ij^ligoaMch ; si don(‘ Ics (Equations (^taloiil compallldcs avcc les 
prlncip(5s, olios ne cosscraioiil pas do l’6lrc qiiaiid on les rt^dniraiL a ccux do 
lours tcrinos qui de'qiondcMU dos dth’ivi^cs dii premier ordre. 


Siipposons done rcinplics les Iruis conditions dnonc(5es plus liaiit. 
l^nir former l(*s dcpia linns non voiles, nous roprendrons los dqua lions do 
Ilorlz ol nous ajoiUcroiis n‘S|jocliv(.Mnenl aux premiers m ombres dos Lrois 
equalious du premier ^roupo les lermes comiddiiieiilaircs : 

AK,, AK., AUj 


Nous ajouLerons do mdmo respeelivomeiil aux |)rcmier5 meinl)res dos lrois 
equations cl u second {>ruup(i les lerines comiddnieiilaires 

Ah,, ASg, AS,!* 


Nous avons obtenu Ic jiriacipci dij la conservnlion du magiidtisme cn o|)dranl 
sur les (Equations du premier groiiim; les diffdrcntianl respectivemont par 
ra[)porL A / el el ajoulanl. Kn ojidrant do ceLto munierc, on rclrouvcra 
rtiqiialion do la consorvalion du magndlisme, inais avec Ic Lormo comple- 
meiilairo : 


A 


V dx 


dih 



L(} |)rincipc de la conservation du rnagiidllsmo exige done qiie 



De mdme, le prlucipc do la conservation de rdlecLricilti exige quo 

dSi dSi r/Su 
dx dy ^ dz 

Cos Equations monlrcnl (pie Ton pent poser : 


tik 

_ ^ 

II 

Cf 


d^ 



dz ’ 

dos ^ 

dj’ 

dux 

dnii 


djii 

dnii 

-41. 

4- 

dz ’ 

" dz 

dx * 

' ^ ” dx 

dy 


Si nous voulons, com me nous Tavons snppos(^ plus haul, que les Equations nc 
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conliemicnl quo dcs (l(h’iv( 5 o.s du premier ordiu*, ii laiil quo los non voiles lonr- 
Lions auxiliairos £i, y)i, /|, nh^ n\^ dc^poiidonl soulomeiil do L, ftf, N, \, Y, 

(7, j3, V oL non pas do lours dtirivdos, 

Ces fo lie Lions sc mill d’ailleurs lineal res el lioinogijncs [lar rii|)purL a L, M, 
K, Y, Z, piiisquo los dqualions dolvtuil ^Iro lliioairos cl liouiog^ii(*s pai‘ 
rap poll a cos coinposanlcs cl a lours doriveiss. 

Kilos scroll l, d’auire pari, linuairos (‘I Iiomogonos par rapporl a (x, (3, yj on 
oil cl, Ics t^qua lions no <loivonL ('onlonir qiu‘ dcs I or mo s dNirdre o cl d’ordro i 
par rapporl a ccs coniposaiiLes o( ?i lours deriviios; il osl ovidoiit d^aillours qiu* 
Oii Cl, liy fniy til qid doivonl clisparallrc^ dans Ics ijqualiuiis relatives a 
ri^locLrodjmaniiqiic d(Ls corps cn ro|)OS, no oontionnonl pas dii lorinos di; 
dogrd 0 cn j3, Y- 

II nous roste i\ voir si ccs cqiialions pouvenl ^Ire eonipalililos avee lo priiicipo 
dc la reaction. Pour cola, opOrons siir Ics equations do TIertx, elles-in^ines. Lo 
rcsultat que nous ohliondrons ainsi sera d’uno forme anal<iguo a Piiquation ( 5 ) 
et s’^crira ; 

+6.,.t;,= K. 


to csl la Sijnime, qui (igure deja duns requatiun (5), [v csl la chalour 

de Joule; Linliigralo II qui figure dans Lcqiialion (!3) esL nulla; culin tn csL un 
icrniu complihucntairc provonaiii de.s loriTU3s conipMmeiilaircs l\i, Ro, , . S.,, 
On aura done : 



Lc slgiio 2 rcpr('jsont(» loujours une somme dc trois Icniies el on deduil 

les doux derniers du premier on ])ermulanl circulairemmU ,r, y, c; L, M, ; 
^ Hi, Yji, Cl) ^1) * 

L’intcgralion par parties nous domic : 




“h m, 


^/X 

dz 


th 


dX\ 


Soiont cty c, Ics cornposanlcs de la force pondcromotricc dans la tli^orie dc 
Hertz ; soicnl a + ai, t 4- c + C| les cornposanlcs do cclte ml^mG force dans 
la ihdoric Lransforineo, 

He lornie rcpri^sentera alors le travail dc la force pond i5romo trice compli^- 
mcnlairo (rtj , Cy). 
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Columo la for CO do la Llitoio do llorlz (a, c)y salislail iiu priuclpo do la 
n^aclion, il faul, quo la force complihiicnlaire (^^i, <?i) y salisfasso (^gnlenicnL 

ol, par {'oiis6quoiil^ (|nc Ton ail : 

j a I {h = I bi fh ==: a I (h ~ o. 

Cos condilions pouvonl oiicore sVnoncer aulroinoiU : il faul f/ur ©i soif nul 
(finnid on donne d (3^ y dcs vfdeitrs consiant(\s. 

Si dhiic nous doanons i\ </, y valeiirs cons I antes quolronqiics, ol quo 
nous ronijdacions L, M, N, X, V, Z ])ar des four lions f/urdronf/nas de ,r, z 
s’ajmukuil a riiifini^ I’lnlograle ©i dovra s’aniiuler. 

iVIais pout encore s^drriro sous la fornn* d’uiio suinmo do Irois lorincs on 
posanl : 

-Ck ^ u 4- V 4- ^Y 
oL 



('</x 1 

f d^] 


dN 


d\ 


dl.\ 


c di ' 

- ai 

dx 

4- 

dx 

- m 

’ dx ) ’ 


f* fh 1 

y r/N 

* 

dL 


dL 


^/X\ 

' = j 




dy 

H- h 

d} 

-//i 

dyV 

W.J 

dx i 

f (IL 


dM 


d\ 

-h 

dY\ 

'pi 

(l3S 

dz 

4- //li 

dz ^ 

dz ) * 


Je dih c(uc les Iruis Icrinos LJ, V, VV doivoiit skmnulor Lous los truls« 

EuoUbl, romplacoiis los sk coinposanhKS Ij, M, Z par six funolions 
qiiolcunques de y^ la soinmo 1) -h V-h VV dt^vni s’anniilor. 

Rom pla cons inainlonanl ces ni^ines composautes jiar los six jnSnies fonc Lions 
doXi.T) I'iZ (Ij, 6Um\ Irois cocfficienls conslanls arl)ilrairos) U so 

changora on V on "W on * Fj commo "Si reslo loujours nul, on 
dovra avoir : 

U V W ^ 

X 3 X 3 Ai?sj Xi )2 

eL cola quels que soloni los cocfficlenls i; on doit done avoir sopari^incnl : 

Dans U, la fonclion sous lo signo csl liiidairc, dkinc part par ro})porl i\ 

L, M, . Z, d^autro part par rapport aux ddrivdos dc cos six coinposaiitos 
prises par rapporL h w* 



A PROPOS DE LA THEOUIE DE M. LARMOR. 


Coufjiduroriij uno iiiLdgnilo de la forme : 




-H G o I 


'/'-pi 

(ixV 


< 4 - J)j* 
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(Jiielle esi la eoiidilioii poor qiU5 eelhj inle^rule s’aiinnlc, fjuelles que s{»ieiU 
los lunclions cpi el ya qiii serunL soulemeiil ushujeLlli^^i a sVnmuhir ti rinlini ? 

Jc dib ([ut5 la roudilion ueee.sbiiin' (5l siiffibanKq e’esl ([ue la qiiaiilite suns le 

bigne j soil uue diH'iviV oxacle, hai ('llel, d^q)rr*s ee qiu* nous avons dil jdiis 
luuil, la noiulilinu osl (.'‘vidcinmonl buffisanlo ol Ton a eii pari iculier : 


cp, g <h 




Vlv 



<i. 


I7intt5j>rale propostio so nkluil done a : 


(IJ- 






Cmmnie epa csl line foncliou arbilraira do jq j, le produil ©a sora 

unssi uno foncliou aliSolmncnL arhilrairo do cos varialilos ol PinU^gralo no 
pourra s^unnulor r[nu si 

B = G, 

o’osl-A-diro si 


A <pj ^/<pi 'f' B 92 ^^91 9 i ^^92 *+“092 ^1^92 


est uno diffiironliollc oxaclo. 

Lu condition osL clone aussi in^ccssaire. 

(ionsiddrons niainlonant uno intdgralo oi\ la foncliou sous lo signo J" sera 
lindniro dNino part par rapport a n fonelions arbilraires ; 


9 h ? 2 , .*M 9 ti\ 


d’anlro ])arl par rapport t\ lenrs ddrivdes : 


^9 1 ^^92 

div * djr * 


do, I 
dx 


]a\ condilion ndeessaire el stiffisanle pour quo celle inldgralo s^anmdo 
lonjours, sera oncoro quo la quantltd sous lo ssij^no soil une ddrivde oxacio* 

La condition esl dvidcinmont siiffisanle* Je dls qu^ollo esL dgalomciiL 
nOcessairo. 
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En ofVei, k^s loncLions © 6Lan1 ?u‘hilrairos, rinle{>i’alo Jevi’a (Uni nullo, on 
particiilier, qnaiicl loules cos fonclioiib soronL idouliquenKiiil, iiulles, saiif cicnx; 
si done nous (^^alons u ’avvo (oulcs l(»s foiictions cp, saiif deux, la qnauliu^ sous 

lf‘ sigiKi 6lro uno dih’ivuc (j\aclo; los lormcs ol y/, doivtiul done 

avoir inline coofficienL; C(5 qiii voiiL dire quo los coiidilious (rinUi^rahiliU* 
doivonl done Mv(3 romjilies. 

Appliqnons eolUi n'ij'lci au cas qui nous ocoupii, Nous vorroiis ([iio 


r/i\I — ^/i\ /u r/Y *— m\ (/'Ay 

ol, d(‘ mt^]n(‘ ; 

r/N - Cl + /, (lA - /u dXy 

rjj /'/L ~ fAM -h nil ^i 


dniv(»nl 6\iv. des dillc^rcnticillos exaclos. 

La preinic'ini do cos i{X])r(issions^ oii ne figunnil ni dh ni dX doiL <^lro In 
diflbrenliolhj d*uno lone I inn indt^pondantc dc L cL do X. 

Done Ci» ^i) «i fni nc dependcjnl ni dc L, ni do X; ol do nnUnc 
n(‘ di^pendonl ni do M, nl dti Y; ci, lii fHi ol k no ddpondf»nl ni d(i N^, ni dci /. 

11 n^siillo do li\ quo Hi (*l /| p(iuvcnL dc'ipcndn; senlciiuiiil d(3 L oi do X; r}\ (‘I 
mi s(‘ulenionL do M oL dc Y ; cl Cij (»i /?i, scjuleineni dc N oi d(' Z. 

Liis condi lions d’inldgralnliUj nous donnonl onsnilc : 

dti __drii dh ___ drii dh^ 

dN “ dM ^ 7(i: ~ dh ’ dM ^ d\. * 

d’oi'i ; 

dh „ dr, I _ dh _ 

di “ 7 m “ (/N 

On IrouveraiL dc nuMno 

dll __ dnu _ dtii _ 

7IK " IN' c/'A ~ 


Ainsi^j, Cn pourronl ddpendre rcspiiclivonunil quo do X, 

Y, Z, L, M, N, 

Les condilions d’inl(5^rabililc nous donncnl (3nfin 

dh _ drii dh ^ dl\ ^ dnix ^ diiy 

dJ W ^ cTA^~‘dL^^ liM 

« 

c’osU\-dirc quo ^i, ruj ?i> lu f^Ui devroni sc r(5duirc t’l un m/tme fncieur 
conslanL pr6s A X, Y, Z, — L, — M cl — N, 



A PROPOS DE LA THEORIE DE M, LARMOR. ^09 

Co taclour <inn.slaiil <lovi‘a craillonr.s uno foiicliou linoniro el homoj^ono 
do a, ( 3 , Y- 

Ala is si nous I'aisoas inlorvenir uno (‘Diuliiion iionvello> cello do Visotropie^ 
lions V(‘rrons fjiio ct5 faclonr eons I uni doil (^Ini mil; ear si oo fnclour s\"‘crivalt^ 
|mr (‘A(‘inpl{‘ : 

).t y *+• ) H- 

111 di rod ion tioul los cosliins diroolours soul prOjiorlioniKjls a >2, Xa, 
jonorail iin role proponderaiil . 

II n'isiillo do hi ([MO les L(5rm(‘S coin|d(3moiiluiros /ji, fi, nii, Uiy doivonl 
Alrci mils. 

Ainsi l(c //troria dr Ilrrlz rsi Iftsruh tfiti soif rnmpnfihle avec le principr 
dr la roiisrrvafion do rf’dooivirilo ot da marmot isufo oi (tvoec(dui deVogfdito 
do Vnodon ol do la roar! ion. 


11.— Gonclusions provlsoires. 

Tlrosiillo do loul 00 ((ui pruia'ido qa’injouno llnioric; no poiil sulisfairo i\ la 
I'ois nux (rois conditions diumnoi's au didnil clii paragruplio U; car la ilidorie cle 
Horizost lu scHilo (pii .salisfasse nm doiix dorniores cl cllc no stuisfiiil pas a la 
]jr<Mui{ir(‘. 

Moms no pourrSons, par o()nsiU[uonl, (ss])tn*or dM(;liappoi' a coUo diflicullo 
(jnhm luodilianl profondi^niont los idiios giiniSraltnuoiiL adinisos; ou no voil jias 
hiou dNiilUnirs dans ([uol sons collo modifiraliuu dovrait st^ iairo. 

II lauldoiK^ rononcor a dovelopper nn(3 ih^ovio pai'faiLcinoul suLlsfaisanlc cL 
sViii lonir jirovisoirmtionl t\ la uioin.s ddhiiiUicnsc do toulos (jiii parail 6Li’C collo 
di 3 LorcnU. C(da me suffivn pour inou nhjo! qui cst (lhip|)rolbndir In discussion 
dos id(5(‘S do hnrruor, 

Sons (jiiullos f(jrni('s pmiiTonsMioiis inollrc cello thdorie de Loroiilz ? 

Cos furuios soul divorsos I'l Von doit clioisiv 1 luio ou 1 auLro scion le bn I 
tju’on so ))ropob(‘. 

J3f\nb col to ihoorio ou envisaj^o niic ninlLitiulc dc parliculos cUargt^es mobiles 
qui circulonl A iravcrs nii dther immobile on conscrvanl uuc charge invariable. 

LMlhnr osL d’nillenrs purconvn |3ar dcs pcrtiirbaLions (iloclroniugn^tiques. 

Nous poiivons alors coiiscrvm* los (Jqiiallons ile ITcrtz, inais on dounant aux 
U. P. — IX, 
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quaulitiis qui y oiiLn^ixl dcb valiuirs *ri!5s diirdroiilcs, scdoa quo Ic poinU^’, y, 3 
so Irouvorii dans uiio paiiicnlo char{*oo, on dans lV*(h(‘r, 

Dans IMtIior, on aura : 

7 = [i = Y = o, 

puisquo PiHhor n\'Sl pas siippostj (‘iilraind par lo nionvcnnonl d(^ lii inalii>ro, 

On aura, d’aulrt' pari : 

£ = = I , p = Cl = (J, // r=: i’ = II’ =: n. 

Dans nno parlicule cliar«(5o, on aura : 

p i=: COllSl,, a = O, « r = IP* = Oj — 

piiisquo la charge do m cure cuuslanlo el qin? cos pnrLloul(?s no soul pas lo sidgo 
de couranls dc? condurlion jn'upj'innonl dils. 

Dans collo inaniLJro do voir il n’y a mill(’ juirL d(‘ inagJi6lis?no propr(unonl dil 
el lo inagmHismo ap[)aronl osl dil souhnnoni auv (‘ouranls pari ionlain's 
d’Amp6ro. 

Sous colic fornu‘) los plujnoin(mos e!eclroniagn(5l i((nos soul vns pour ainsi 
dire an microscojxo ol los apparonces ayanl disparu, on lui voit jdiis qu(‘ la 
rdaliie on plnl6l cc quo Loronlz rogarde coiniuc lul. On osl ainsi on possession 
dhm inslriiinonl qui pouliilrc ulilo pour la discussion quo nous avons (*n vui‘*. 

Mais los equations sous colic forme so pr^^lcnL mal aiix applicalions oi'i los 
apparonces, c’osl-A-diro cn somino los plu'inom^nes moyens, imporleuL souls. 

En so plaganl k cc point de vuo, on pent dcrirc lea dqualiojis de la lagoii 
suivaiito; on conservora les equations do Tlerlz, soulemonl dans 1 (ls efpmtioiis 
(i) ol (p,) on alloclora les lt‘rnH^s : 

(/m 

r(y i/::^ <iy dz * 

do cocfficienls constants qui dependronl do la nalnn* du iniliiMi, qui s( 5 ronL 
dgauxi\ 0 pour reiher, u i pour les conducleurs jx.ndalls cU luirunt dos vuhmrs 
inlerniediairos pour les dieloclriquos anlves quo rcLiujr, 

Dans roxprossion do la force ponderomutrice, les lornies qui depeiuUmt do 
V?, ou biou do m, devronl eire aflocles du memo coonjcionl oL c*esl 
liouv cotlc raison quo le principo do reacliou cesso iVCilva sullsfail. 

Pour nous cn rondre compte, 11 nous fauL roeliorclier quolle osl la significa- 
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ill 

tioii phj'HupM* <l<'s (Uv(‘i\s lurinus do la forco puiid(5romolric(3 J jo supposcral 
pnuo siinplifit‘r ; 

|Jl' =£'==; u. 

Nous Rvons oxposi'j [dus InntI ooiniiK'nl on pool Irniivor los composanlos 
do la ror('(‘ ponddroinolrioo, La pnunioro oonijio.sanU* sV!)Lionl eii fulsuiU 
(3 . - Y (/ .1 dans Poxppi'ssion 


( )r nous avons vu r[U(» X f:'* sMri'it alors : 





i/x 





dx 


)]■ 


lai stnjoiul l(n*m(‘ rt^pn'ssonlo Paolloii do la fovco inaginiliquo sur los aimaiils 
pjTinanonls ; lo prtnnic'O dovrail n^prosonUn* I’aclion do la fore o mngu6llqne siir 
less oorjjb magudlisds |>ar induclion; I’oxpn'ssioii n\‘sl pas lout i fait colic cjiil 
osl gdudrahuiunil ad()])ldo oola pourrall donnor lion A niic discussion curlons<‘ 
dans lucpiollo jo n^‘nlrl‘^u pas, 

U(»sl(‘ l(i Iruisi^nu? huuno; los binoinos 

dU dN dN _dL dl_ m 
dfZ dy ’ fix dz ’ dy dx 

VJjprdsiMiloiU, [\ im facl( 3 iir conslnul pros, los composanlos du coiiraiiL loLid, 
ouuranl do oouduolion pins oouranl do ddplacomont. 

Lo lruisi('‘jn (3 KU’iiio roiirdsonto done raoliun d(! la force niagm3tic|uo siir lo 
ouuraul loLnl, 

Uan.s la ihdtnno do Luronlz, ol dans los auLn^s llidorios analogues, co icrino 
doit Mvi\ ad’tuild d’un ooon]ci(ml plus poLil fpio i ; do sorlequ’un chump inngnd- 
liqiui oxoiTiU'a sur nn didloclriqno Iravorsd par iin couranl do d^placomciil unc 
aoliou niuiudro ([no sur iin ooiiducleur Iravorsd par iin couranl do condncUon 
<U‘ m^ino iiiunisilu. 

Hilo somil prosquo nullo si cij didloctriquc osl I’air; ol dVulaul plus faiblo 
quo e soruil plus voisiu do i. 

()ji lrt>avi‘rail do m^mo : 



/ * //u d& 

/** e dx r_ 

/f/x 

d\’\ 

(dX _ ^\] 

Sv*?: = — 

J ^ d 


‘ W' 


\</3 </j/J 
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Ln scroiul l(‘nuo ropnSrnlr rlii (’liiirup r‘lrc(i’lt|iH' mii Irs t'lHnhu'lrurs 

oliar^t^s; )(’ |)ivini(‘r racjltoii (l(‘ (^luinip siir Ics i‘i(|Hrs 

Quail! au Imisiriud, il niu* lonM' i|ih' ri'\|)cj*ii‘jirr iTa pu I'lu'tjrr 

(lociOi'r cl qui consisliu'all dans uuc ai^liou iTiin I’liaiiip r‘l(‘c|rjquc suj* un mcps 
qui si'rait 1(* <riin cliani|) iua|;ncliquc variable. Dims In ilirnrieile l.ineiii/, 
re lroisi('uu(‘ lonne ilisparailrail uu siunill ailedi* d’lm eiKddrienI plus [letil 
qiie I , 

Jl ('sl u ])eln(' n^ressaire (I’ajbmlcr rpie rclle (lieui'ie, si elle peul nniis remlm* 

(‘(‘Plains services |)Our iiuln' ohjel, cu flxaiil iiii piMi nus ii|jM‘s, iie ptuil 

sallsfuin*' |)l<‘in(!mciU, iii ^irt* rcf^ardc'se ('ouniie didinilive, 

T1 nic pnrail hic'ii dirficile (radmeilrc (pu* Ic priiirqu^ dt* I'eiielinn siiil viubb 

in(^ni(‘ on appareiirt?, el cpdil m? suit plus vnii si I’uu (ui\isiq;i‘ h‘s 

acliuns siihio.s par la inalic'iri’ puudt 5 i’abh‘ el si uii taisse de ruU* la l■t•a^■liun di* 
rello inalitVe siir I’c'llu'r. 

ll Iniidra done un Jour ou raiilre nindi(i(*r uus ide(‘s (ui (|iiel(|ue puinl 
iiiiportani ol Ijrisi'r Ic radru ou nous (dieridums a la ire I'lui I n‘r a la I'uis les 
plu‘n()iu 6 nes opli{pu‘s el, les iilujuuiiu'uu's (}le(‘lri(pies. 

iVlais inibu(‘ on s(‘ buiaianl au\ plieiiomeiu^s oplicpies prupriuiuMil dils, ee 
(pi\in a (111 jiisqu’ici pour ex|)li<(uer riuilruiiuum'ul [larliel des ond(‘s ii’esl pas 
Ires .salisfaisnnl . 

I i i‘\peri(Ui(a‘ a i‘(iV(d(j iiut' lou](‘ de (ails cpii piuiviuil s(* r(''suiiier dans la 
loriiiijle suivanle : i] csl iin|)ossibl(! de iviidi‘(> inaiiilesle \o inmiviuinuil alisidu 
d(’ la ina(i(d'(‘j ou niiiMis lii uiouviuiienl I'elalif (b* la uialiAri' poiidib'alde par 
rapporl a rellu‘r; loiil ee (pi'ou peul jiu»llre lui (‘vidiuiee, e’esi |e mini veiinuil 
di‘ la uialii'-re jamderabbi par rapporl a la lualitd'u ponderable. 

bos llieori(‘s proposdes rendeni bien (‘mnpl(‘ d(‘ celle loi, iiiais A ime double- 
eondilion ; 

II faiiL n(^«,dif*er la dispersion el diviu'.s aiilres pbeunim' m-s s(‘eondain‘s do 

Ultimo {^(‘ure ; 

■>.“ ]1 fnuln 6 glig(!r Jo cariV) do I'nlMiiTiilioii. 

Or, cold 110 siillii pus; la ini sojiiiilo .Hro vraio inrtiiio siiiis cos rosIriolH.iis 
ainsi quo ]’a prouvi'! uno rriooulo (!X|u‘rioii(!o do M. iMioiiolson. 

Ilya done JA aussi imo lacuiio f|ni n’osL pool Airo pas suns qtioiquo par. 

avoc cello quo lo pr.^soul arllrlo a pour lull do sif-naior. 
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I'll, (‘II l’iiii|H)ssil)ilit(i dc iiirllri' ini un nionvoiiu*!!! rclalif (hi 

lit inali(‘r(‘ |tar I'lipporl a lh'illM‘r; i‘l Ih'.j^alilt'i cpil a sans doult* Ihiii oiilro Taclitjn 
(*l la n’aclion suns Uinir tioniplo (hi I'acilioa dc la inalitiro sur TullKir, sont d(‘nx 
falls doni la (’nniKixhd Si'nihln (Uidonla, 

Hi his (hnix lacuinis siirtml-cdhss (ioiubhuis an nu^iuo Uiinps. 


{A ^u/vra,) 
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VEclaira^e Ucctvique^ U 5> p. HSS-.Sga (38 novombrc i8}j/5). 


12. — Imitations hydrodynaxniques, 

JVi parl(5 pr^cr'cloniiRuiU dcs i>pli«i’cs pulsaiilos dp Rjericnos (jL do rimiuuion 
par CCS spheres cics plit5iioin6ncs i^lcclroslaliqucs. J^ii fall rcssorlir raualo{>lo 
dcs mouYCinouls qui so produiscuL dans Toau an voisuiage dos sph6rcs pul- 
son Los oL do coux qui so produiraioul dans r6lher au voisinago d’un corps (5leC“ 
lris(5 dans la llniorio do l<\’osiicl adupldo. 

Malh(3uroiLSoniciil, ainsi quo jc I’ui dilpliis haul, Tanalogic idosL pas compl^Jlo ; 
l(‘s mouvomenls dos spheres piiLsanlos ol coux qidolles oxcitonl. duns lo li([uido 
soul alloniatifs ol porindupios, Avocla llidorio do J^'rosnol adupli5o, au coiilrair(3, 
h‘S niouvoinoiils qui rtljgnouL dans rclhcr doivcul 6lro coiiLiniis. 

Bjorknes a iHo anion6 a adopter dos moiivemcnts pdriodiques par suilo dc 
lulcossilds nu^cnniquGs; mais II on rdsullo, comine jc Vui dilplns haul, quo son 
imilalion osl imparfailo; d(5nx sphbres piilsaiilcs doiil la phase osl la in6me 
soul assimilablos a doux coadiiclours porlaiit dc BulocLrlciU'! do m(^mc iioni; 
deux splitojs doiilla phase dilTCsro dc tt sonl assiinilablos a doux conduclcnrs 
porlanl dc Ihllcclricild dc nom coulrairc; mais deux apheves doni la dijf6^ 
vence de phase idesL ni ni tt iie sont (issinulahles d rien. 


(1) Voir Vl^Mairage Mectrique^ t, 3> iSqS, p. 5 ct 289 J I* 5, 1895, p, 5j cc lomo, p. 369, ^^3, 3[)5, 
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l/iiiiilaliou somit bicii ]ihis parfaito .si lo mouv(3inciU des spheres dlaiL 
coiiUuu au lieu (P^iLro alloi'iialif; si le rayon de chaqiie spli6rc variail Loujoiirs 
clans le iii^mc sens avcc uno vitessc uni forme, SculomenI il faudraii cjiie lo 
rayon tics spliiji'os fiU assez ^raud, la vilesse de pulsation assez lento, la durcjc 
de PexpdriGncG asscz coiirlo pour cjue pciulaul cctlc durc^o, los variations dii 
rayon fusseuL iu;^li^oal)lcs. C(*s coudilions sunt diflicilemont realisablos si I’oii 
V(‘u( (pie les actions nuiliiellcs des splieros soicut simsibles. Si ell(3s rdtaionl 
co|Kuidaat, on se rapprocliorait ties coudilioiis do la llieori(» d(i b'rosuci adaplc^ij, 
cl, Ton s^iHriiucdiiruiL tb' la difficiille rchuivou la phas(^ vicitis do sij^naler, 

llm» (liriicnlt('‘ caipilale sul)S[^lcn\it micorts ponriaul; les cflcls hydrodyiia- 
niiipii's soul bion riiuagi! cb's idf(‘ls clcijlroslalupioh, maihilscui soiiL uno un(i^<* 
rrnvcvsr<\ 


l)(5ux spliiTOs de inOiiKi )>luuso s’allircnl laiidis tpu* d(uix corjis porlanl d(3 
rel(}clriciti3 de iuc'^iik’ iioin S(* n*poiissmil, Ilya inversion ^ 

I^es pIujJU)inunos cd(i( 3 lrodynanii(puis, do niOiiu‘ quo los pli(5iiom6nos dice- 
Iroslatniuos, soul suscopliJiles dbme iiuilalion hydrodyuuniiipio. l^ord Kolvlu 
daJLS ses Pajudar J^rvtur(\s\)\\v\(\ dbrn projei de inoJt'ilo bydrokiueUquo dont jo 
voudniis rappebu’ .sni’-oiiu^lOjneuL U'l princl])(5, 

Imaj^inons (|uc dans nn li(pnde indclini soient plojij»(‘s d(‘u\ corps solidos C 
(M (V, doni la Ibrnn* sera anuulaire; rliaenn de ecs c^orps sera Idruie irun ill do 
raib]<3 seeliou (pii sera reiainrbc dc ln(;()ncpu» ses (b*n\ oxUVunitiVs sii rejoignent; 
on (d)liimt ainsi um^ snrh’ d’anmaui bnaiub 

Soieiil U) c, tr les raHUptJsanlos d(* la viiissse (rune inoloculo liquido el ouvi- 
snp;oons I’inii'f^nile 

I ( tf ti.r H- tv</z) 

prise In dbiii emiloiir Icrtud (pielciuupuj. Nous distinj>nerons Irois series 
de eonlours leriucs auxqiielH Ions les aiilres pimvent so riinienor. 

deux dc In [u’cniierc sorl(? scj’oni C(‘ux (pii lu? s’enlndaiaml pa 
aniitdair( 3 s (1 el (*/; on peiil Ii 3 s rcdnirca iiii [mint par ddfoianalion conlimio oL 
sans <jnbls eixssiuil d’dlj‘e ton! (uitUM's dans le liquido, sans <pdA aucun inomont 
ils louelieiil (1 on (’/, 

(auiv dc la semnide sorh? sbuilrcdaeont line I'ois avoc C, Tol sorail, par 
exeiuple, le pibuiiuMre de la seeliou du 111 tpii Ibi-me le corps C. 

(ieux de la Iroisifnne sorlo sNuitrelacont unc fois avoo C'. 
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[] ci)! chur ((ii’mi conloiir (|ii(* 1 c‘oiu[ijc' pcui nij'ardi' coJiinu* hi coinhi- 
iiaiSDii (Ir divi‘r'5 coiiLotirs appui’li'iiiiul a J’uui‘ dr crs Injij, sdiirs. 

Jr supjxisr ipi'a dii ((‘inps on ail : 


/' 


ii dt. 


-{- r c/f -h dz ) = n 


pour un couLuur <li^ hi |)rGmii*ro burlo, 




U d.V H- V d} H- ip dz) /inf 


pour LHi runlnur dr la srcoiidr ^^orli*, 


/< 


u dx -I- (' dy -h wdz) — 4^^/' 


pour un conluur dr la Irnisiuino horliu 

Kii vorlu du llu'*or('nui dr llrlndioll/, sur Irs luiirlnlloiis, (U‘h (upialioiis vraic^ 
a Torigino th‘s liuiipb, iiu crsst'roiil Jnuiais di* hULrrs / i*l drsi^iiriil 

(lone clos consl allies* 

Mais si I’on so rappolh^ les lols huivaal li'sipieilt's un (dianij) maj^niii i(pu‘ osl 
eng(3ndri5 par un couranlj on aju'rcovra iininddialeiiiriil lu coiisccpiiuico sni- 
vanlo. 


La nilcs^se ?/, r, (V dft Uffuide /r///v',svv//o vn ,^V(iiid(nii\ direct inn ct ,vr/nv, 
la force nuif* n vtiqu e en gen d / ce par de a x c n a i v/ n / .v ; I' un d' in t en s it c i sif /- 
vcuil la fU C, Vautre d’^intcnaile i^ mirant Iv Jil 


Aliisi dans le niodMe do lord Kelvin, la viU'sso dii liipiidi? (‘sl rlirigdo suivaul 
la Ibriic mugn6ii(piG, laiidis quo dans Ir modtilo do Hjorkiii*s, idle esL dirigOii 
suivaul la force (5lcclric|uc, En d’aulros lormos, dans lo iiiodtde do lord Kelvin, 
la vilesse clu liquide csl la in^nic quo cello do IMlher dans la tlukirio do Larinor ; 
dans Ic module do Bjerknes, olio csl la m^mc quo cello do Ikllhcr dans la ihdorio 
do Fresnel adaptive. 

Lord Kelvin a monlrd quo li'S doux corps G oL C' aiiisi plongiis dans un 
liquide en mouvoincnL, cxorcoiil Bun siir rauLrc dos uclions mocuniques appa- 
r(3nlos cL cpm ces actions sont les nuhnesy au sens runs, tjae ccdlcs (jai s\*xer- 
cevaient enlve les deux coitratils qua je viens de definir^ (d qui suivouL Vxm 
lo fil G avec rinlonsiKi Taulrc le fil G' avoc rinlonsild 

Les actions nn^caniquos d^origino hydrodyimniiquo suivonl alisoUimcul les 
monies lois quo les aclions d’origino dlectrodynainlquo ; soulemciit ily a inver- 
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: SI l(‘s pn'hiioivs soni tics rc^pulsions, Ics Sijcoiulc's s(‘n)n1 dos allrnt^lloiis, 
(*i niV(M’s( 3 inonl . 

(I osL uHUiifoslt; qiuj rcxplicalioii dcs actions cjlcciroslaliquos dans la llioorie 
do Fn^sntd adapl(je doil so ralLaclicr au\ {‘xpi'5rionc(*s <lo l^jorkucs; oL quo, 
d^UlU’o part) r(‘X[>l!calioii dos actions muliiollos dos couraiits dans la Lli(x>rio 
do Faii'Mun’ dull s(5 i’alUudnu' an iiiodol(‘ do lord Kelvin. Mais la diflicnlle pro- 
vi(‘nl do rinvorsiou, ll nous fanl avaiit loiiL ])on6lror l(‘s raisons do C(‘llo 
invt‘rsii>n. 


13. — Causes de l^inversion, 


lN)iir(*c‘la, d nous laul reinoiilor auv principes guiieraux do la i\f(3camqii(*. 
(jo ns ido rolls iin sysloinc doiiL la si Inal ion soil dofinio par un {‘orlnin iiomhn* 
do paranuVr(‘s 

f/l, (Jiy qn 

([uo j’appollorai sos cifordonnres, 

Soienl (j\,^ . , </'„ los deriveos do cos qiianllies ])ar rapjiort an linnps; 

(de s l c e qiie j p jxi 1 1 o ra i I e s v it mr/.v . 

Soil T Penorgie cimUlque dn system o, L) son euor^do polonllidlo duo aux 
I'oreos iul(5rU5nros. Soil cnlin ' 


Qj 8^1 -f- Qa 8^2-4- . * * -H Q« 


le Ira vail virtiiol dos forces exlorleiires an syslenu' pour d(‘s varialions vir- 
lucllos dos cooi’donii(5cs r/,*. 

Los equal ions do Laj’range s’ocrivoiiL : 


(0 


d _ rJT dU _ 

dt dq\ dqi dqi~^^' 


A rexeniplc do Helmholtz dans sa thdorio dos syslhmos monocyrliqiies, nous 
disiingucrons deux sorlcs do coordomn^os : 

L(‘s coordonnecs a variation Ionic quo jc ddslgnerai par qn\ 

Los (ioordonm'iGs i\ varialion rapido quo jo dtisigiioral par qf, cl qiii so dis- 
lingiionL des promiOrcs par deux conditions : 

T ot U no dependent pas dos quy mais sciilcmeut do lours dcjrivoos; 

Les vi Losses sonL Ijcaiiconp plus grandes quo los vi losses q'^, 

H. P. IX. fjJ 
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Aiiisi U dcpcaid clos sculi'iiioul ; T dL^peud dos dos c/]j ol <1<ls r/,,, 11 i*si 
lionio^unc ol du bocoud dof^ru pur rapport anx (/„ el aiix q^. 

Les Equations tlo Lagranj,^o se rdduisenL alors, on ro qni iioiicoriu' I os ///,, a 


(->) 

lNoiis poboroiis : 




r/T 


el los qnariuidb pi s’appclJoront les nioftienls dn sysltino. 

11 j a aiiisi trois sorlcs do qiianlilus a oonsichU'Or ini M('?cani<jno : los ooor- 
domidos, les vitossos cl los iiiomouls. 

L\1qnalion doyioni 

-Or 

'la 


Jo suppoborai qtic Qo osL nnl, rc ((ul doiino : 

= const. 

Si done il n’j i\ pas do Toito oxlorioiiro icndaiil a laire varior la vilosso do.s 
roordoundob <](, a voriation rapido, los inonitnUb oorrospondanls ,s(*nl d(*s 
oonslanlos. 

Jc suppose mainlGiiaul quo los foi’ocs oxUndiuiros Qa soioiil (dioisio.s d(? liiooii 
a iiiaiiiloiiir couslanLs los q,,, f.os y', soul alors mils el los (hjutilioiis (d) doiil l(‘s 
promiors incmbrcs ddpondont dos <los (pt qiu son I oonslanl.s ol dos q\^ (jiii 
sonl niiLs, cos dqualloiis, <11^-10, doiil Ic iu)nibr(»ost dgalu (M’lui divsi^/^, montronl 
quo los q^^ sonl clos couslanlos, 

L(‘ sys Ionic Iruuvc uiusi daiib iino sorlo do moiivtnnont slaLioimnin;, 
(‘’osi-a-diro dM(|uilibro apparouL (jL los nous font ooiinailro les fon'o.s oxld- 
riouros qidil taut lui appljc|nor pour inainlonir col dquilibre appareiiL 

Comme ^ uc depond quo tics qny dos ol dos q\^ <jui sonl luillo.s nu 

oiinslanlcs, ooilC 5 quanUld csl dftalomcuU une couslanK* cl(! sorlti <|UO 

d d'V _ 
dt Wn 

Si, do plus, on suppoho qiiMl ii’y a [uis do forces iuldrieuros au sjs(6nu;, 
fdesl-a-dire quo XI = o, rclquadun cb' Lagnnif{(5 rolatlvo a (fa se rdJuil a 
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I''"' <i“ « .1- ■/,„ .-He- ,.M 

<‘l <Im Sfcoii.t ,m\vv |MI' rn|.|„„-| aux y',, <1,. sort,. ({uW a 

la-s/>,.-.|anl .los nmsiuul.. s , il pn.-allra uaM.n.l ,1 p fair.. o1,anf.,..n,>ni 
^aWnl,f..s .r.-xprianT r r.,v f., unions .tr.s y„ .Irs y,; niais, p.,„r 
"Oils .'.('I'irons avee .Irs ^^.rilinalrrs ins flmv.a.s 

i/'f 

ffy,,’ (/ij),' 

l-r),s(s par rapport aox var/aJWos imnVjinns n av.-r ,trs 0 ron.ls i,.s ,l,'.riv.Vs 

££ 

'><!« ’ (fj>h ’ 

prises par riippnrl mix variiil.Iiss noiivolles, On aura aiors 

,n' V / V , . 

I, a rniuparaisun tie la pirmiere cl de la tlei'ni6r(! dcs ccjiialions (5) donne 

Kii iM)tnpnn\isnn \{\* l\'Hjuuli<ui ainsi nl)l(»niit5 aver la si^oomle equal ion (Wi 
(lunne 


{ '* / 


<Jh ■' 


f/V 


or 


i)pu (>gn 


(IT 


horle f[U(^ I'etfuiilinn (//) {lesvienl 


i(i) 


IL 

<^(Ja 


= Q«. 


Ca\^ (\quii lions .soul vraii»s qiiaud on suppose los fj,, cl Ics r4 cousUnUs; niais 
elles le sStnu eneore approxiiiiuHvemenl si INm suppose (jii(*Ies rp, varioiiL iVum 
(aeon exei‘sslvenienl Alurs les vavuu’oul d’uiin la eon excess! vein (uii 
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Jonl(‘) inins ils vurloroiil; laiidis quo los p(, soroiil ri^ouroiisonieiU oonslniils si 
Uls Qi soul mils. 

Supposons iiiainloiuuil qu(‘ los Q/^ no soionl pus mils, iiiuis qu’ils iiicuL (levs 
valciirs Lollos quo los doiuouroiU rif»ouro«sciuoiU roiislfuUs^ hindis quo l{‘s 
oL l('s (pt varu’ronl d\mo la con {jxcossiviuiionl huilo. 

ll oouvioiU alors do proudrtj pour variahl(‘s, non [iliis l(‘s pu ol los inals 
les (5L los f/,, <U do rovouir t\ I’dqunlion 


( 4 ) 


lEL 

((qa 


= 


Dans coL lUiU do iiionvoiucMit slaliumiairo on quasi'-slalioniiairo, dans o(‘l ohil 
d’uquilihrt! apparoiil, lo syslijmo souiblo souniis i\ corlainos IbrociS aj)[)aronlos, 
ol conLrairos aux foroos oxldriouros qu'oii osl obligd dbippliquor pour 
inniiilouir r( 5 quilibro» 

Qiiand on doiine aux q^^ dos a coro is somonis virluols o(//;, lo Ira vail virluol do 
cos font's o\l('*rimin‘s sora 



o^/„. 


tlVsl la didinilion imdiu'. dos Lo Iravail virliK;! IbriULs appai'iuilt's (|ui 
lour fonl td[uilibro s('ra dour 


Si los /;/, sonL niainloiius (a)iis!anls, Ibdpialion (b)nous donno pdiir 

00 (ravail virlMid 



Cola siguifuMpui cos Ibrcos apparonlos Unubini i\ dimlnmjr romu’gio T du 
sysu'jmo (cl dbulbmrs, on no .saurall siip]U)Sor Ii‘ oonlrairo sans aduiollro W 
mouvomouL porpdlucd), 

Si, an oonlrairo, va\ soul los oilasses <i\ qui soul muinlmuK's rousiaiih‘s, 
rdqualion (4) nans douno pour co Iravail virliud 



^nilh) quo cos foroi^s apparonlos loudoiil i\ auginoiilor I’duorgu' T dii 
cola nVsI pas coulrairi^ an principodn la ruiisorvaliou d(s Pdnorjjio ot, 
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cn pour iiiniiiUuur los {/\^ uoiishiiiLs, il fauL t|n<^ Ics Q^, lu* pas mils, 

il fanl <loiin fnirr inhu'viuiir nar forai' (^xlnriaarr, <'(‘ qiii junil cMilrahuu- iinr 
(li^pons(5 {|{’ Iravntl. 

AvtuU (l\»p|>lifprt'r (:(‘s priu<up(»s f\ l\'*liMU?’irifr, il ‘^ci'u iilili’ <I(‘ Irs 

(‘ulairrir par iin (‘vtonplc uiurniiinnc siiiipi(‘. c^lioisiriii !(» a fiu'r<‘ 

iVotis aiiroiis lui pJirnmoh*(‘A variaUiMi hoilci rff, ([iii si^ra l^!^^rl(*ln(^JlUlI»s <1 (mi v 
l>()ul<*s vl nil para in (Mn? A va rial ion rn [jidij don I la ([driv(!4% ff)^ S(jra la vii«'ss(j <lr 
I'olalion du rd^iiluUnir, 

I (diKjl i(pi<^ scni (A dlunl tm I'acLiuir ronstant) 


(7> 

cl Ic aioniciil sera 


T - ' A 72?;,% 




cc scni lo nionirnl tl(! rolalinn. On a (loii(‘ 


(«) 


Pi 


%u lorot^ iipparoiilo I'st ioi la i'orcc conlriluf^o qni huid a dcarlcr Ics dcM\ 
bonlcs, (dio tLsI df^nlo ii 

- n. 


flT 

* 


fry 


IClIc Lend II an 1^01 1 (!ii Lor 7,^. Si ilonc, il n^y u ancun coujilo cvlcricur UnidmU a 
inainlciiir coiislanli* la viLcsso do rolalion, Ic luoinonL dc niJalinn oh( noiislnju 
cl la rorre conLriin{»*(? I<nul i\ dttuiujtov 'P, par on quo duns rc^qnaliou (8) (on 
Ton .suppose Pit ooiLshnU) ffa nsL an dOnoininalotir, 

Si, an conlrairo, f j a an conpio nxldrinnr ipii nuuitliniil oonslaiUe la vilcssn 
<lo rolaLion, la force coiUrifnj^o lend i\ nupm(i}ilav'‘\\ parec ([iie <Iutis IN'ipia- 
lion ( 7 ) (oi'i rujx .suppose ff\ ciuisliiiiL) (Lsl au iiniucnilonr, SenlonuniL qiiainl 
Ics ])oulcR s^dciu’tonl, il faui ili^poiisci* du Iravail ipii (’sl nniprnald nit couple* 
cxl(5rionr. 


14. — Application d T^lectrostatique, 

Dans la llidorio do Larmor, on regardu JVlnorgio (Ueclrofilaliquc noinnic <lc 
rAnorgic jiDLonticdlo; dans tin champ dJocLriqno coustaiU, on a done 
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i>ij, 'll Wili ])iir I'] r(hi(‘r^ic loliih; T -i- I , 

K = U. 


Si CP cliaiii)) P's! piigi'iiilrp jnirdpux jjpLMps sphure'i pl(‘('lrispps, Ci‘LLe piU‘i“|^ip U 
ilpppiul dps pliai’j;ps dps dpiix splipros f/ui souf drs nuisiditirs pL d<‘ l(‘iir dis- 
laiiri' cpii SIMM nnirp parametro a variiihou IlmiIp (‘L qu(‘ j'apppih’rat (j„. 

rips dpu\ splipi'Ps (‘AcrctM’onl siir l^niLrp nmi allracliou on uii(‘ repulsion 

(piM faudra coiUrplailanccr ]).ir iiiu* I'nrpp (‘\lpripure si I’cui vpiil luainlpiiir 
I’pqiiilibrp. CpLLp Idrcp p\lpricuro, jp la dpsi{*up par Q^, ('oii(nrni(3incul auxiioia- 
(lons adopLdcs; si Q,, oslpositif, los doLi\ splipros s’aKirpiiL oL la lorcp pxldri(Mnv 
qiii doil conli’pbalaiicer cpLIo atLracLion (toil Ipuilrp u (3carlpr los d(‘u\. sphorcs 
ruiLP do Tail (re 

(loiniiK* T psl Hill, rptpialioii dp Ka^raii|»p s<‘ riVlnil a 


oil 

^9) 


dL 


dV. 




Passons a l*iniila(ion li yilrodvnaniiqui* dt* Ujorkiit's qiu* jo inodiliiMMU iia ]Hju 
aliii fl’pviliM' la dil'licMillo prove Mian I <Ips dillpriMUM's dp pliast's. 

lai distaiuM’ dps doiix honlps iju simm iiolnj panmiPln^ a variaLion liMito. 
liPiirs rayons r//, {'L 0 soronl iios parainotrosa varialinii rapido. Jpsupposprai 
qup I{*s vilessps y), (5l soul coustanivs, niais assi'z laihh's pour quo piMidaiil 
la diirpp dp I’oxppripnci* qu p( (f, n'oproiiviMil pas dp varialion soiisildp 

Si doiicj(‘ r(*«ardp qu pI q^. coniim; dps parainiMros u a Narialioii rapidi* », co 
n\*M pas qup lours dihMvuos q]^ Pl ql soni Iros {j^randps fl’uno inaiiii'in* ahsoliip 
(olios solU, an conirairi' Irps poLilcs), cVsl parci^ qii'idlos son! lu'uiiconp plus 
{^randes (juo y',. 

Com in 0 dans rimilalioii de* Bjerknes, re son( cos dou\ viti'ssps q^^ et q\ qni 
oorrospoiidonl auv cliarj>os des sphoros, (dips doivonl t'^lro nia ini (Mini's 
cons(anle*s, 

l/equalioii (/j) nous doniio alors . 


(‘I com mo 


dT 

dr/a 


Qrt 


I 


\] = O, T = fi, 



(HI : 

( H>) 
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\a\ ('ojnpnrnihDii flu.s ions (*1 ( lo) nioiilri' (jn’il \ i\ i tiN (‘l^s^^m. 

()hs(‘rvoHs, do plus, (pji^ si la vihraUon dos S|)fu'ir(‘s iiVlail [)as (‘iiH'ci(‘Juic par 
lUK' lon’c (‘\l6ri(Mjro, los vihjssos (/f^ (‘I {/[, iKMH'shH'nioiil f)ns oonshmlcs ([uand la 
dislancc’ varicrail. !^nl^ inainLouir (m*s vilossos <:oiislanl(»N ( ini on snppnsanl 
d(‘s pulsations period ifpuss, coiiiiiu; duns IN’xpt'jrioin'u par Hjc’rkiu»s, 

pour nuiinloiiir c-oiiblaiili' rainpliLudcMles vibrations), illaiil iiiuJ inl(M’V(*nliou 
(i\iurie\iro, land is (ju^inruin’ inU?rv(’nl ion u’(?sL nncessiiirc [HJiir inuiiiUnvir h’s 
eliar^cs flo d(nix split*v(?s eleelrls^es (piand (‘ll(?s s’6loi^ii(‘ul on so nipjjroeluuil . 
( I’osl. iuicort* la uiio flilloroinu* (Uitro It* phunomuiLO t‘h*elri(|U(‘ oi son imhalion 
hydrod^niuniquo, dineronot^ <[ui d^ullen^s, oomiiu^ nous ullons l(»voii% csi inij- 
ui(3in<‘nl ]{6n a Pin vers ion. 

Supposoiis niaintenant (ppon nit realise uno iniWo inulalioii dyiiainicjin^ on 
iiUorvienl nil sysl6mo lU^jiondaul do Lrois param(>lros (/m (tffn (/,*, l(! preniiiu’ a 
varinlion lento, los d(Mix aiilros k variation rapide. Le pronu(ir sorail ladislancu^ 
dos deux corps cjui roinpliraiout le rdle do donx spheres eIeelric|nos, 

Mais ju suppose? ([lie hss (duir{^cs de cos doux spln'in's, an li(?n dVtre repre- 
MuUi'uxs ])ar l('s f)i/(i.ssf\s (/[ ol t/l so I on I r(‘pn5seii!i‘es par ies inonn?nls (M>r res- 
pond ants pi, et /v« 

.f(' siipp()se, on onlre, qin‘ la idree vivo dn sysii?iiie suit o^al(‘ a 

Pener^io (3l('clrosliUi(pH' dt's doux ,s|du''res. 

11 arrivern d’uliord quo, mns arwioia i/Uej oantion ax/rriCffm^ <'es iii(inu?nts 
doinouroroiil (jonslanls, uinsi rpie idiiUos (dmrt:*e.s el(?ctri(pH»s <jiPils nq)rosiuiL(?nl , 
Do plus, com mo cos niomoiits son I eon sin ills, P(?([iintJoii (t>) nous doniioni ; 


on 


!!1 

d<7rt 




I1 11^ y a done plus imicrsion. 

J’ai dll plus haul epic, pariiii los quuulile^s epPou esl amond a (nivisager on 
Mdcaiiiquo, il faul dislingucr los coordonudos, l(;s vilosses oL Ins inomoiUs, el 
Poll pciil rijsumor la discussion qui pr(5ci!jdc on disiml (pio Virwersfem (hnis 
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rf\rpri‘/('/irr f/r li/rrlc/n^s pr()\'(rn! <!(' rr f/ff O/i a i vpirsoiUr hw rlnirprs 
r{rr/riffi/r.s par (lr\ riirsscs, fandts (jidH faUail /r.v rcpvrsi*nh^r ptft (hw 
mnnirnts. 


15. — Application a relectrodyiianiiqixe. 


A|j[)liqiiui)s los uK^iiK's prin(‘ipc*s a l’«ppan‘il (l(‘ lord Kolvio, (‘I pour 
ruppcloiis <ralu)ni (jnollos (loIv(‘nl !(}'» liases <lo hnih; llu'^oric? <lynanii(|Mi‘ dw 
rhanip (UoclroflynainiqiK*. Nous ii’avoiis (pi’a nous I'f^porler a iiii I'liapilrc 
rrK‘l)i‘o (III j^raiifl Trailv (VKlrctricilr do Ma\W(dlj 4‘' l>nr(i(‘, oliapiln* \'K 
arLioIo tm. 

II coiivimil do suppostsr (pie lVnor{;i(! dliujLruiuaj^mHuiuo dii (^lintiip JMiptr- 
sonLo lu lort’o vivo T d(‘ i’dlhor; l^Ua! du sysiiJini‘ (‘si ddliiii par iin oiu'lain 
nomhre citi ])araiinMn‘s a varialion linili’ r/„ (pn ddfiiiissinil la posilioii ndaliv(‘ 
d(}s d(nix clnniils, ol [>ar doux paniindlres i\ variiuioii rapidt* f//, (>l t/,,. 

L'liypollidso adtiiisc [lar Mawvidl, (i’osL ((uo los inlinisilds dis dons (‘oiiraiits 
no soiU aulro olioso ([uo los dijrivi'tjs y), ol //' d(‘ (M's pararndliu's. To .sa/d danr 
dvs vilassrs. 

Nous oxprimorou.s done d’ im IdjioLiou dos iulousili's ol d(‘s (d(‘slH\~diri‘ 
do f/f,y do o( dos (ja] ri'cpialion {f\) nous doniuu’a alors 


(4) 


D^aulro pari, tj), (3l //), dliml dos vil(»ssosol non dos inonionls, in* so (‘ojisoj'« 
voi’onL pas coiislauULs s’ll idy a ))as dMul(3i'Vonlioii oxldrioun*. f^os iiihnisitds dos 
oourauLs no pcuvonl done domouror (anislaiiLos si uno (‘ausi* (‘xli'n'liuiro uo li's 
inninlieiU pas; ol c’osi, on oflbl co (pii nrrivo; o(Mlo oaiiso oxidrioun* ndoi'ssairo 
])ouv oiilrolouii* Pinlousild du couvanl, c’osi I’dnor^io Idurnio par la pile. 

Joprdciso davanlagc ma ponsdo; quand indinc In posilion r(daiiv (3 dos don\ 
circuits lie variornk pns, Ics couranls no pourraionl so luainlnnir ipdon 
oinpviuilaiU dc 1 oncrglc i\ la pile. CiCiiio i^ncrglo, dosLinu(’ i\ suriuonhu' In rdsis- 
Lance dcs circuits so rolrouvc sous Ibrinc do (dudenr do Jonlin 
Mais CO n’csL pas sculemcnl cola quo jo voux diro, Si l(‘s cironils dlaiiuil di^s 
CO nduc tours parfails, I’iniGnsild dos couranls pour rail so inuinlijuir cousin nlo 
sans ricn cmprunior i\ la pile, pourvu quo la ])usilion do cos circuits no vario 
pas* 
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Si, ail ccjulraiiv, la posiliiui dos rircuils varii* ('l)iwi qua nous las siipj)ns7oiis 
al)sohnu(‘iiL dcjpourviis do rosisUuiCL*), Tin! ensile* iie pourra deinoui’eM’ constnute 
sans riiilGPvciilion do la 

liii (‘llVt, I’eqiialion dc Ijai^^ranj^o nous eloniic : 


cl ici 


sL s!L 

(li rlq% 


= 0 


Un 


I*./, 


Iv, (.Haul la Toj-cc cl(‘(ir(jm()lrict* d(‘ la pilcdii j)rc ini or (!i rr nil, ih--= 
C(>rr(‘sj)oadanlo, i\f, la rosisianro du oironil. 

Si lo nirouil osl nn (’niidiioLciir parlail ol si la pile idinLorvioiil 


(/f, riiitoiLsiU* 


pas, Oil aura 


d’ou 

ol, par oonso(|iienl, 




Qh — 


flT 

const. 


Do iinhiic, Pc soru uno coiislanlc, Los momenls /)(, (‘i p^ dopoudoiil do 
r/,' cLdc&(/rt; si cos monionts soul conslanLs ol si los f/a varioaL, il laul done 
hiou quo los r/^ oL Ics f/\ varionL dgaleineiiL 

Dans Ic cas do la naluro, los circiuls onl uuo rusislaaco liiiio, ol il fanl lou- 
jours omprinUor do r^nergio a la pile; soulonicnL si los circuils no so nioiivciil 
pas, IMnorgio oinpninldo a la pile ost (5galo i\ la clialour do Joule; s’ils so 
doplacoiil, olio osl plus grande on plus pelilo parro quo la forco cdeclromolrico 
d^induclioii vionL s’ajouior i\ cello do la pile, 
l^assuns inaiiilonant a I’apparcil do lord Kelvin. 

Los inlonsiiL*5 soul rcprdsenl(3cs par des inldgi’ales do la lornio 


{ndx -i- V dy -h w dz ), 


I5n vertu du llulor^mc do Holinholiz, cos intdgralcs domeuronl conslaiiles 
sans Pinlervenlion d^aiicinio force oxL^rieurc. 

Cola nous avcrlil d^ji\ que los mle^grales qui reprdsouLonL los inlonsll(;,s soul 
des momenls el non pas des vi losses. 

Avee nos nolalions, il convienL done do les designer pary;(,cl pc dcsorlc quo 
si rdnergio T esl exprinn^o cu fonclion dos inlensil(5s cl des T sera une 
fonction de po^ pc el des 
II. p. -L IX. 


5/| 
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lAujiJ.iliou lum^i (loiijic iilors 


(6) 


^ = n„ 


(1(* n*siiitul esi <PailIfMiri» uiio simple* conji<*(jii(*nr(j fiti priiuiljx* d(i hi coiiscJ'*- 
v.ilidii do lVnoryiL\ Soil, loi oflbl, or/^, raocx’oissoiiKoil virlm*! do //«, li* Inivail 
virluol d(‘s forco^ (‘Xlbriciiros ii(*ni 

wm 

Oil (h*vra done avoir 

J Q« = “ ‘ = z ,7^ Jfi , »/'" ;)i,, • 

Ma^^, comino los inLbgrahss j>u ol pc "'Oiil roiislaiUos on vorlu do lliboronu^ di* 
llolmliollz, oph ol dy;<* soul mils (»| il ri‘Slc 


- X'' dT , 


OH en idouliliiinl 


o 


La comparaisoii dcs bqinilioii.s (4) (*1 (6*) moiiln? ipdil y a iiivorsiotL 
D’on la conclusion suivanlo : 

SU'l y a inversion dans Vappareil de lonl Kelvin , (desL parre (/idon a 
} upresen te les in tens ites par d es in o in en is , Ut n d is q u ’ il fa lla it les vepi 'eseni e \ ’ 
par des ritesses. 

Dans Loxporioncn do Bjorhnos o\ dans cello do lord Kolvin, la causi; do 
I’m version cst analogue, niais pour ninsi dire inverse. 
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!' !!vlnirni;v viovirufuc^ 1 II, p. (5 jum 


Pour l)i(‘a laij’a roinpnjialr'u rt*\j)li(ialion (loniuic |){ir /(‘(‘iiiiuuin s(‘s (jiiriuiLS(!s 
jn (\ois (l’ul)onl nippaltjr t;n <|iMjIqn(’s mols li‘s ppiiu'ijjp.s fonda- 
nuailanx do la lla^orio (1(! Ijopcailz. 

Voitu (jucllos SOUL las Jijpolhnsa.s (alt(?s i)ar LuPiaUs^ : I(‘s cluu'f’os (‘laclriqiias 
son I, porticos par ilos moIiWnih^s nialori(illt‘S douL (dlci soul in.sa pa rallies; la 
oIuir^(* do oluunmo do oos nnilooulos (‘s( onus La u to {?l la dislrihulion on osl iuva- 
rinblo. 'I’ous I( 3 s oliauf^tsiuouLs tpii survi(Miuonl dans im (‘hanqi tUocIriquo sonL 
dns anx ddplaoinnonLs d(5 o(‘s iiudocnlos (pii Lrans|)orlt5nl av(‘r olhis liJiirs 
olinr^os. 

I in (’oiuhictKtnr (HtMUrist'* posiHvonu'nl, <3N‘sl un (’oiiduolotir a rinloriiMir 
dinpioi S{t inmvonl plus do nioldruh's oharf'oos posllivoiiunU cpio d(* jnolocnlos 
( d uii‘|:>’d 0 s n 1 5 1 1 v(» u n m L 

li(‘s ooiiranls (jI{‘oIri([i[os stiul dus an inouvoinoni d(‘s parliculos rhar^oos (pii 
s(? ilujdao(Mil a IraviU’^ la masse dii (ionduoltuir ; o’osl un v^rilable couranl th' 
malign’ rdeolrise(»; (‘I iin corfis esl d^uilanl moilhmr condiiehMir (pi’il opposi’ 
molns d(? ro.sjslaiic(? an niouvcMmuil, rl(j C(!s parlioulos, 

l‘ni d’auliHJs lermits, l(3s oournuls qiii iravorsonL un ouiidiicL^jur iiidlalliquc* so 
propa{^oiu)nl par \v inAmo nieoanisun^ (|im cou\ qui lrav(‘i\soul im dloclrolyle; 
l( 5 s moloculos oil parli<mli's i\ oharf^o invariable so oomjiorLonml Luiil A fail <lti 
la nu^ino mauii!jre {[lu' los ions, ol nous lour donuerons dosormnisli! nom ddons* 
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QuV‘sl'C(! iiUMnl(‘naiiL qu’nii dirliM'lj'iqiu* Ijii masse clos <li(*l(’clriqu(is est 
piU'seuK^C d’ions coniine eelle cles cunducUmrs. Mais cIuumiu do <’es loiis^ an 
lieu fl(‘ ponvoir s(‘ du|)lac(‘i' libreimMil a I'iiUerieur dii dii.de(‘U“i(|ne^ lu* [leiil 
s^jcarlor qne ires ])eii i\v sa jiosilion (reqnilihrc. Oes (jidii s\*ii eloi^m*, un(‘ 
InriT aii(a|JonisU' diu5 a Tael I on d(‘s ions voisins lend a ly raincner, ceili‘ I'orec^ 
esl pro[>orUouiiell(i a I’ecarl, si ci'l ocarL osl petit. 

(jnaiid ]i‘ dii‘Ieelrif[ue osl place dans iiii <‘hani|) eleelriqne, la Idrce 6lecti'ique 
(ixterieuro Lend a eloij^nor Pi on de sa position d’Oquilihrc ( 3 l il s’en oca Pie 
reinoiil jnsqu’a vc* quo cotlo force cxlorieuro soil conirchalaiicee par PalLraclion 
(les ions voisins qui Imul a rainonor I’ion dans sa posiLiuiuPf'qnilihro priinilive. 

Ku d’aiiLros iei’mcs le dioleclrnpie so polarise. 

Unti analyse qui no dilT^n’o jias ossenLiellemeiiL do cello a laquello conduit 
Pliypollu'jse do Poisson el de MossoLli inonlrc quo la « polarisalion dn didlGC"- 
Lriquc » esL proporlionnollo a rinlcnsiio du champ oxUU’ioiir. On rctombe done 
sur los fo Pinnies bien con mi os de la theorle des didlccLriques. 

On rcinarquera quM n’y a plus, dans co syst^mc, do couranls de conduction; 
il ipy a phis quo deux series do courants, les couranls de conveclioa olios cou- 
rants do ddplacemonU Los couranls de conduction orcliiiaircs, soul de simphjs 
couranls de convection. Dans le vide, les couranls do ddplacoinciil do la nou- 
volle ihdorio soul idcntiqiuss coiix de Maxwell; mais il u’eii esl plus do m(5mo 
dans les diMoclriqiuis aulres quo le vide : lo couranUle ddplacoinonL do Maxwell 
so Iroiive dijcomposi^ on deux coniposanles : la premiere composanle esl nn 
cournnl do ddplacemeni, ellc esl of^ale a ce quo sorail le oouraiiL do Maxwell si 
le poiivoir diiSleclrique ihail egal ii nn; la secondc composanle' os l uiijConranl 
do convection dil anx d dp la come ills trds pc tils des ions dans PinLdrieiir du 
didlcclriqiie. 

On supposera ^eudralemciil quo daiib lescournuLs qui IraYcrscutlos conduc- 
lours inelalliqiics, on a uii double couranL, Pun d’ioiis posillfs so ddplaganl 
dans nn sens, PaiUre d’ions ndgatifs sc ddplagant cn sens conlrairc. 

Cloimnenl M. Loren Iz a-t-il rdcluit cos h 3 q)o theses en dquntions. Pour les 
equalions du clmmp dleclroinagndliquo, il a adopld tout simplcnicnt los dqua- 
lious de Maxwell; cn dehors des parlicules chargdes, scs dquations sont iden- 
liqucs i\ cellos de Maxwell dans le vide\ a Piutdrieiir des parlicules cliargdcs, 
ce soul les mdmes dqualions avee lo lernio compldmenlaire qui reprdsonlc le 
couranL do convection dd an mouvement dos ions, 

Soicnl (3, y, Ics composanles clc la force magndlique, /, g\ h cellos clu 
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(l(iplac(‘incnL uleclrifjiie, dr ini (ildmcnl cle voluiuo iPiin ion, ? los coinpo- 
saiitcs do sa vitesso, ^dr la charge iilecirique do IhdcniionL dx] enfiii V la viLesso 
do la lumi^irc. 

Lcs t^qua lions sVcrirnul ; 



avGC les (5qiia lions qu’on pen I eii (Uidiimj par poi'inuUilioii circulairo dcs a\os. 
Ell dehors dos ions, p (*sL nul ; un n’a plus dans lo second inemhro do (r) 

quo lo conrant do deplaccmeuL el I’ou roloniho sur los Oqualions do 

Maxwell dans Ic vide; a riiilt^riour dhiii Ion, il fauL dans le second menibn! 
de (i) ajoutcr an couraiiL do d^placomonl lo cuuraiil do convection p^* 

Lcs parLiculcs elaiiL des solides iuvariablcs cl einporlant leurs cdiargos avec 
(dies, on aura : 

dx dy dz dt ’ 
do sorlo qu’on ponrra deduirc dos (jqualions (i) 

dx dy dz 

11 faiU, pour acliover de mellrc h? prolih'imo on equations, (dicrclier la forcie 
qui agiL sur uu ion. 

Dans le champ dleclromagiujtique, r^guoiiL doux forcais ; 
i" Unc force elcclriquo donl les composauLcs soul : 

47 cV 2 /, 

(Jne force inagncLique dont les composanlcs soul : 

Pj Y’ 

LMlemeiil dr do Tion pond uno charge elecLriquc pdr; do plus, cello charge 
osL on inouvemcnl, (Foi'i rdsulle un couranl de conYOctiuii donl les coinpo- 
sanies soul : 

P? P'a dXy p? dx. 

I^a furoc (iloclvlqiio agil eleelroslnliqueinenl sur cello charge, ol nn iiidine 
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Irinj)^ hi lorc(‘ nnij»iieliqiir ii^ii clodruilyjiiimiqiUMiioiil sur cv rouraiil 
cum eel Kill ; de M>iie qiie la luiTe meeaniqiie iolale qiii a^iL sur rcJeinciil f/r 
aura pour prujeetioii sur l^ixo des x : 

/^r.V2o/ch-h^d-{r{~Kn 

Dis eqiialiuiis alusi ohleniies i\f. [.oroulz dediiil aiseiiKuil les [uls elcnii'U- 
l.iircs do I’uloelrushihqiH) ol d(‘ IVdccIrodyiianiiqiio, aiiisi quo C(‘llos (I(‘ 
ru[)lIquo. 

LJjh’ cIiuso roinarqiniblo^ c’(‘sl hi faellilo avoo hiquolIi‘ il nuid (‘(un[)(e (li‘s 
phenoniiuios qiii sv rallaehoni a I’aljorralion ablruiiorniqiio oL a roiilrahioni(Mil 
di^ riHlicr par la rualiero on iuouvimucuU. 

J’ai deja ou rueeasiun de I railin’ oi’ ‘•ujot dans im arliclii anlt^riour a pro pus 
do la tliourio do Larnior 

.Pai nionlre quo do loulos los llieorios prnposoob jusqiPici la lhdoi’i(‘ <1(‘ 
Luroniz es( collo qu! rond lo iniinix compio Ji‘s laiLs; luais quo sou incoiivd- 
nionl, r (*sl ipdolli’ iPosI pas d’aerord avoc lo prlunipi^ di* IN’galilo d(> Paioion 
ol d(‘ la reaclion. ,)o iPai pas a rovonir ici siir tons oos poinls. 

J{‘ voux^ on ofloi, ino borniu’ a ei* qiii cuiieoriu’ li‘s (^xjjoriinieos dt* /i«oiuiiii 
ol pour cola jo dois iiisislor sur Ji* rnooanismo d(‘ roniission <li‘ la Inin ii^ ro 
d’lipriis los idoos dt* Loren I z. 

Uue parliculo cliarj^ec ini niouvouunil oxcile aiilour d\dlo nil champ dloclro- 
luagneliquo oL ro champ quo Luronlz coniiiionco par (Uiulior so oouiposi? on 
realile do douv parlies ; uii idiainp dleolruslaliquo cousUuil qui ox is I (‘ disjA 
quanJ la parliculo osl an repos el qui osl dil aux aolinus elonlroslaliqiios do la 
parliculo; ce rhaiup conslanl no jonora d'aiUeurs aueuii rdlo. 

La soconde parlio osl le champ eloclroiua|^neliqiio vuriablo qui e.sl protlnil 
par lo uiouvoinonl do hi parliciilc. Co champ variable, co u^esL pus Loroulz ([iii 
I’a oludio Ic premier; rcporLonsHious, on ofloL, an Memoirc do llorlz inlilujo 
(( Dll* Ki'iilio ololclrischcr Scliwingungcn be hand ell iiacli dor jVIaxwollschou 
I lioorio (-) )>. Dans ce Mdmoirc, Ileriz calcido par un proci5d6 Ir^s ingeniinix 
lo champ produil par son oxcilalcur; mals, pour plus do sinip]icili5, il fail b* 
(’alcul eummosi la longueur do col excilalour elail infiniuionl pclilo, conimo 
si par consdquenl le phenonieno oscillatoiro doni cel excilalour osl lo siilige s<' 


^*£clairage Uecirique, t. 5, p, 5 «i 385; cc tome, p. 369, 383, 3^5 cl /fi8. 

'lemana^s Annalea, i. XXXVE, .888, p. 1-22. OKmves coinpme^ de Hertz, p, I'r,, la 
lectriqiie, l. 31, 1889, p, 589. > 1 1/ 
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rrduisnll an lransp{H‘l irun(‘ corLaiiK^ ninssc ([’(‘[(‘(Mricild {ruiu* (‘xlrrniilr a 
I’aiilvt; <lo rox(‘i[aL{‘ur, (putsqm* (‘os (‘xlivniilns soul Mi])pos(‘(\s 

infiniiTKMil rapprocliues) a dos osciJIalions du lri\s poiii(5 ampliludo. 

Jforlz arrivu aiiKsi a des rorniulos Irtjs simplos. 

I^h hi(ui, 1(5 pn)l)l(!iin(‘ iraiU; par I au'ciiL// osL loul a fail lo Si i’ou ('Dnsi- 

un olununiL r/r d'uii ion, vA ((iio (’(5l ol(,''unciil <*\u(’ulo <l(‘s oscillalions in(!- 
nliiionl p(‘! ill's, lo iduuup (jidiJ produira .s(‘ra louL a fail idiuilicpio a aidui (juc 
|)rodnil I’cvcilaLoiir innniinonl Irailo dans io Affniioiri! do llortz ipu' jo 

vjous d(» oilcM’. 

II siiffil d(5 ooniparcjr oiiln‘ ou\ los oliaiii|>s diis au\ iliirOj'onls oIoiimmiIs (It 
dijiU s<» ooiuposo I’ion, 

(^)iiollo .sora inainlonan! la fona* (pii aj;ira sur (‘ol iiui ? 

II siM’a 1 1 ’a I lord .soninis a la In rot* oltsolrlqiio I'l i\ la forri* inaj^noliipio duos an 
oliajii|> ipn'l oxoilo ]iar .son propro iiumvoinoiiL 

.lo dis (rahoj'd (pio jo pou\ Jioj*lij*or Pt'lldl do la Ibrci* niaj^uoliquo ; car 0(5llo 
Inroi' (*sl prnpoi'lioim(3]io a rajupliiiido dos osoillalioas do riiui, latpiollt* anipli- 
Unit* (LSI (riis p(‘iilo ; d’aniro pari, lo coiirani do oonvotjliou osl i3galomi*n! jiro- 
purUonii(>I a (‘(‘lit* ampHludo, [/(‘ilbl. indcaniquo <lo la Ibiro inagiitilitpio (*sl 
prnporlionnol Ini-inf^uKJ an prod nil do col Us Ibroo par lo oouranL do cojivoclion 
sur l(5(piol olio aj>il, (d(»sl-A-dir(» proporliouind an (*arr(! do rainplitndo, Rllo 
( 5 sl do7H* iiof^li^oaldo. Hoslo la forco id(’clri(pic. 

j(‘ no puis i’oprodiuri* \n Ions It?.s diUaiJs dii caltil dis J^oroulz; inais ii o.sl 
also iPiMi coiii]in*ndro la martdio f^oncb'alo. Soil un oluiiu'iil (h do I’ioiu Lo 
nionvouioul dt* ool (ilibnoiiL produira on un point y, z do oluuup uno 0 (*r- 
laino ri)ro(* ohu’lriqno. La Ibrco tdiu’lriipK^ loLalo dm* i\ la (‘oinjxisilion do la's 
Ibr(‘(*s ol(U’lriqu(5s paiiii‘llos aura sos (toiuposanlos prnporliomu‘llos a/, //. 

I)(‘.s (apialinns (i) (Jl (m) nous dt'idulsons : 




c/iV 


“h 




L’inlorprblallon de cello dqualion ost bien connm*. 

Le d( 5 placonionl (jloclrlquo Lolalybsora la .soinino dos doplao(!in(‘nls dloclriquos 

parlioJs dus uu nuniYCinonl dcs diflbrtuiLs (ddinonls fh do Lioji. 

yV clx 

(Ic Gi‘s d^placomciils parliols .suru—^) of. r r(3|)rr!S('nl(! la disliiuci! 
<ln |ioiiil .u, j', z ii l'(5li'!monl dx nl oi'i A esL la valcur da : 


4 TT \ aco at 
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noil jKl^ .1 t’in-,lanl /, inais a I’insUinl I — /oi /o lilaul li' lt'iii|is ini-l la 
luiiui'rr |)Oiir allf*r dr ch tin point JS 
\a* drplurenM‘iU total ijt'ra done 



On \(jii ipir lii tom* elrclrnjuo an point y, x; (Irpond non pas di? rohit do 
rrloim-iil // t a rinstaiil inais do Polal de I’ultinionl (h a rinslani / ()ii 

rappiochora collo analyse de cello (pio j^ai d<niii(je (hi ns nioii onvrai^O) /yO.v 
Owiilatinjts rlcvtVLques^ p. 

Afais, re quo noiii, (diLM’clions. c^est relict mdcaniqiK" do la rortui ({loctri([ui^ 
sur la parthndi*; nous devons done siipposer lo point ii\ ^ t\ Piiil(5ri(!m* di^ 
I’loii, de inOrne quo I’olijinent ch\ comine laparticulo cst Lr<\s potito, la dislanco 
de cos deux points ei, par ronsdqnonl, le temps Lrcis petit, do sorlo qui^ 

noils [joiirrons (‘crire : 


\ t: V flv (// ) 4 - cU dx ) ' 


iSoit pi, la densito electriqiio an point qiiaud lu jUirtioMli* osl dans sa 

position (PiJquillhre, soil t*, iv Jes coniposanles dii (loj>lu(Msnu!iil do Ihon do 
telle facoii que * 


du 


(^online cdiaque element einpurlo sa charge aviic Itii, (‘I (pio mnis poii-- 
\ons uegliger los carivs de i , ir ot de lours diiriv^uKs, rimis unions : 


? — p(i— « 


d^Q 

dx TZT 


r/(io 


oL oonnuo oq esl iiidependaiit du temps : 


do 

d't 


^ dx 


^ __y 


dt dx 


-f.Jth. 
^ dx^ ^(txd) 


y ‘•I'-PO 
dx di ' 


I'l loiijours cn uiijjligeanl lc.s cam's des I 
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C’iisi l\'5qualioa d*un moiivcmGiil pendiihilrc amorli. 

L'liniorLibsemenL d upend dos lornies do degru impiur : 

tfa iL 

(f — . 

d( tfO 

Cel uuiorUssemeiii ne poiiL pus ne piih exist or. Eu gIFcI, la parliculo en 
vibranl Lransmei de Tonerj^io a I’ellier; c'esl jusLemenl poiu* ccla qidellc emcL 
do la luiiiiOre. Elio purd done de PL'aorgic el son moiivcmcnl s’amoelil. 

Mais cel aiiiorlisscmout esl Ires leiil el nous poiivons ndgliger ccs deux 
lernics. 

Quelle esl niainlenanl la signification du cocfficienL /;. 

La parliculo ne pcul se (L'placer sans on trainer I’dllier dans son mouvomenL, 
dc sorlo cjUG la force vive tolale sc coniposo de la force vive de laparlLcnle ellc- 
nuhne cl de la force vive de Tether avoisiiiant (sous la forme d’dnergic oleclro- 
dynainiquc). Tout se passe done coinme si la masse do la particnlc (Hail 
auginciiLde el ('gale a 6-|- m uu lieu do m. 

Qii’arrive-L-il m.ilnlcnaiit qiiand la parliculo so ni<Mil tlans iiii cliaiiip inagjid- 
liquc intonsc ? 

A ton I os los forces quo nous venous dV’Uumdror, il fan I adjoiiidre Tad ion dc 
ce clianip. 

Je siipposci’ai cpio le cJiamp esl uniformc ol parall^lc a I’axo dos c ol j’appel- 
Icrai CO rinlcnsiLd dii champ. 

La force mecanique due a ce cliajup esl aiseo a evaluer. 

So i cut 0, ? Ics compusanlcs dii vecleur Vi qui roprdscnlc la vilessc do Tion 

Gt qui sera proporlionnel d celui qui reprcsonle le coiirant de conveclion. 

Nous aurous uii second vocteur qui rcprdscnlera la force magndliqiui oL 
qui sera parallolc d I’axe dos r. 

Nous avons eiifin iin trolsidnic v(‘cLour \'.j qui ropi'esoiUera I’aclioii niOca- 
nique dii champ sur le courant. 

D^iprds los lois bien connucs de I’action des aimants sur les couraiiLs, ce 
vecleur esl perpeiidiculairc au plan de Vi oL do Va cl proporlionnel mi 
parallologramme conslruil sur Vi el , 

On reconnail la la conslriiclioii dc la force cenlrifugo coniposde do Coriolis. 
Si le vocLcnr Vi repr^senle k vilessc rolalivo d’uii point mobile, si Ic vecleur Vu 
rcprc^scnlo la ro La lion inslanlaneo dans Ic mouvcmenl d’enlrainemcnl, le 
vecleur V.,, conslruil coinmo je vkms de le dire, ropr^sentora la force do 
Coriolis. 
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Hopnjnons los i5([uatiouH (lu uiouvumeiil do hi pRiiiciihj, mi \vs 

ooofficionlb (I ot c qui C()rn3S])(Mi(loula rainoiiissoinoiil, (‘I on siijijiosuiil (Ihiliord 
la champ niajj;iuHiqiio cxicrioiir mil. 

Nous avons : 

= 0, 

/ # 7 

(o H- ni H- hv “ (), 

( b H- lii ) — r--- Air ^ o. 

(hi soul Ics nquahons dii mouviumuil d’liii poinl ailin'* ])iu’ nn c(Miti‘c lixe 
proporLionucllnimml i\ la rlislaiuu*. Lcs vilmilitms soul, coinnui mi hi sail, 
(dlipLiquos ol isochrones, 

S’il y a iiu champ ma}*ncllqmi oxldrlour, nous dcsvroiis ajoulcra c(is ({{[uiUions 
dcs Inrmn.s doiu roxpn\ssion sera la indnm (pm (mlU* dc la Ionic dc (loriolis, 

Nous auroiis doiui h*s (VpuUions dii mouvmiu'iil rolalif dhin point allird par 
uii conlrn (ixo proporlioniudlcinonl a la dislancc; niouvoinenl rolalif, dis-j(i, 
par rap|)orl a (his axes auiiiM'is d’un inouvmmml do rolnlion inuformc aiUour do 
Taxo dos z* 

Nos (.Vpia lions doviondronl : 

(A -I- »l ) ^ -I- 5 £ + A-C = 0, 

/ I o* , 

( 0 “I ' /n ) "-Tnr “hAir^o. 

' (a - 

Ills c*otif(i(dmil £ (3sl pro])orlionnol a rinlciivsiu^ dii (diainp uia{i[iidliqtic. 

Cos (hjuaUous soul facilcs a inlii^nir. Jj(5 nionvcmcul dc la parliciihj pijul (Mro 
ddcoinposc'j on Irols aulr(*s : 

Unc vihralion rocliIi|»nc parall6l(^ i\ i’axo dcs z ol donl la p6riodo osl la 
m(^mc quo si lo tdmmp n’exisliiil, pas; 

[Inc vihralion (urcnlnirc droiLcdaus mijilan p(M’j)cmli(mlairo i\ Taxo dos z 
cl donl lu pdriodo sera plus {►rand(‘ quo si lo ctmiup uhixislail pas; 

d" Ihu* viliralion oircnlaini {i;amdm dans m\ plan porpciidiculairc i\ Taxe 
dos z ol dual la pdriodo sora plus pclilc quo si Ic champ n’oxislaii pas. 

Jo d(^signorai ccs irois vihralioiis dhhncniaircs par iii, Sig, Si.i* 
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Quel S(3ra maiuloiiaiiL sur TtSther oxlOneur reflet Je ceLlc vibniLioii dc la 
particulo. Pour nous eu reiidre coinplo, nous iPavons qii a appliqiicr los for- 
muloi) dc Ilcrlz cpii nous font coiinaitre lo champ (UecLromagmjtlquc prodiuL 
par ios pelltes oscillations dhinc clinr|^c Oleclriqiio. Ces formiilos soul exposees 
dans Ic AfOmoii'c quc j'ai cite plus haul. 

Pour cc quc j’eii veux fairo, je puis me conlenlcr do r<^iiouce suivaiiL : (ui uu 
point uloigne dc rcxcilaleur, la porUirbation se propage par oiidos planes; 
le plan do Toudc est porpendiculairc a la droile qui joint rcxcitatour an point 
considere; la vibration 6leclriquc cst, a un faclcur constant pn' 3 s, la projection 
sur le plan de Poiidfi^ dc 1’ oscillation oxcxla trice. 

iVou,^ devrons done projclcr sur le plan de Pondc Ics Lrois vilxratio ns lli , 

La ixrojectlon de sera loujours rcctilignc el sa direction sera parall6le a la 
projection de Paxc dos z sur le plan de Ponde. 

La projection de ou de sera gdin^ralemenl clliptiquo. Elle deviendra 
circulaire si le plan de I’onde es( perpcndiculaire a Paxe dcs z] olio sera rocli- 
iigne et perpcndiculaire a Paxc dcs si le plan dc Poiide osl parall^lc a Paxc 
des c. 

Mainlenaiit, les vibrations £11 1 , Q,^ ot fl., n'uyant pas Ics in(}mcs periodcs 
scront separecs par le spectroscope ; la vibration £i| occupern Ic centre do la 
raie; les deux mitres occuperoiU les deux bords. 

Si le plan de Poudo ost perpendiculaire a Paxe des -a, uii des bords sera done 
polarise circiilairement dans un sens et Pan Ire dans Pautre sens. 

Si le plan de Pondc cst parallelet\ Paxe dcs Zy les deux bords scront polarises 
rectiHgiiemoiit, le plan dc polarisation (5taiit parall6lc a Paxe dcs z] otic centre 
de la raie sera polarise recliHgiiemcnt, le plan de polarisation 6tant porpendi- 
cnlaire a Paxe des >c. 

Dans les positions 1 n term ediai res, il y aura dcs traces de polarisalion ollip- 
lique. 

L’expdnence faile par Zeeman a confirimS ses provisions. Elle liii a perinis, 
en m6ine temps, de mesiiror le rapport de la charge dhin ion a sa masse niatO- 
rielle, on plulot dc se fairc uno idOe dc la grandeur de ce rapport. 

II cst aisO de comprendre comment; Pobservation nous donno le rupporl dcs 
deux coefficients dc iiotre Oqualion, £ et 6 -p Or s cst proporlioiiiiel (Pune 
part an champ luagneliquc, qiii osl connu, d’aiitre part a la charge a do Plon, 

Nous pouvoiis done trouvor le rapport ^ ^ cl, en u6gIigeaiiL lo rapport 
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L^Gxp( 5 rience a d’ahorJ moiUn^ quo 00 rapporl esl posUif; Finn qiii oulro 011 
vibration claiis la flamiiic cl 11 sodinni osL done cliarj ^(5 positivemcjiL. 

Quant a la yaleur do cc rapijort, elle scrait dgale a lO^, boaacoup plus 
grande, par consequent, qu’on ne dcvail s’y aLtendro. Les pbenomenes electro- 
lyliques avaient eii eflet conduit pour co rapport h uiie vnlciir beaucoujj plus 
petite cl egale a /\oo environ. 

Fitzgerald a expliqud cello divorgeiice en supposaul qtFunc Ir^s faiblo parlie 
dc la maliere prondrall part i\ la vibration; cliaque molecule se composcrait 
d’un tr^s grand iiombre d’atoinc.s : un soul dc ce’^ alomes porterait touLo la 
cliQrge ol parliciperail aiix vibrations eleclriqucs. SI sa nuns sc esl m ct si M esL 

la masse to talc do la molcScnlc, les mosiircs < 5 loclroIyUqucs nous douneruient ^ 
ot les expibnencGs dc Zeeman nous douncraieni 

J’ajoiiLerai qiFil iFcst pas sih’ quo Ton aitlo droit do inSgligcr e’est-^-dire 
dc ndgliger devan I I’inerlio dc la parlicule, celle dc F(^lher enlrainc. Mtiis cela 
ne fait qu^accontuer la divergenc( 5 . 

Jnsqu^ici, j^ii loujours raisonnd comme si la parlicule cliargc^e on niouve- 
meul( 5 tait seule; il faut ienir coniptc dii mouvenient dos particules voisines. 
M. Loreiitz n fait Ic calcul; jo ne puis songcr a reproduiro ici son analyse qui 
prison te la plus grande analogic avec la lli^orie des diCleciriqucs dans les 
hypotheses do Poisson ct do Mossoli. Je me borncrai i\ dire quo les rcSsiiUats 
qui pr 6 c 6 dcnl ne sonL pas alldrt^s dans lours trails cssenticls qua 11 d on lioul 
compte dc Finflueiico des particules voisines, 

Jo voudrais sGuleincnt insistcr uii pen sur FcxplicaLioii dii phCnomi^ne de 
Faraday, polarisation rotatoirc inagiiCtiquc, clans les liypolli 6 scs do Lorentz. 

Jg reproduis d’abord Ft^quation (la/f) dc Lorentz (*), 




I ri- \ 




47:V 


/ <r/J ^ I 


dt^ ) ’ 


^ rfV ^ 
dx dy dz ' 


Je d^signe par X, Y, Z les trois composanlos du « moment dlectrique » (quo 
Lorentz appello Bbi,, flL). Void cc quo c^cst quo cc niomcnt iJlecLriquc ; 
coiisid( 5 rons 11 n < 5 l<?menL do volume con tenant un grand n ombre d^ions, MullL 
plions la charge dc chacim de cos ions par la projection do son ddplacement 


(*) La thiorie cle filaxwell, Archives nierlandaisesy I, XXV, p. i33 dii tirage & part. 
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siir TaYij clni a:', iijuuLons ions cos prucliiits vl tlivisons par lo vo1uiih‘ do Piilo- 
iiionL, nous ;aiL’on.i» X. 

Los cooflicionts a h sonl dos cunslanl(‘s ol A ro pro son to ropc^ralour i)i(‘n 
CO 11 nil . 

1 /(Equation a 6i6 ('‘criLo sans supjiosor I’acUon d’lm champ inarms liqiie oxle- 
riour. Si co champ uxislc, il tnudra inlrodiiuT hi Ibrco corrcspoiidnnlo el nous 
veuons do voir quo coUe force avail pour composanlos : 


dY 

^ 777 ’ 



0, 


Wos ('‘((niaions voni dfivcnir : 

rw ^'X , / di I tn\\ 

r,y _ <rv{ ^ — ± 

~ '' ' W- V2 rfr- ) 

Dnns cos ( 5 qunlionip, D i‘<'])i’« 5 sonlf ropdi'Mlour 


liortions-nons an cas dhiiic oiidc plane donL lo plan esl pcrpcudictiUiiro 
k Paxn dcs Alors Zf osi mil, J est mil, X eL Y sont fonclions de ^ cl de I 
seiilenieiil, 

I! resle done : 


DX-£ 


OY 

d( 


4 ^ €l^ 
V di^ ' 


DY -h £ 


€ii 


V dr^ ‘ 


Nous siipposerons qiie X iM Y sonl proporlionnols a 

sin( niz — nt)^ 

do sorle quo la longueur d’ondo soil ^ o( la periode d^osciJIalion 

Nos equations nous dounonl alors dans le cas d’line vibratiou circulaire 
droile : 
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JJaus lo cas tPunii vibration circulairo ^aucbc^ il faiulrail cliaiij^cr lo sigiie dr £. 
Celle foriiuile nous fail counailrc en foiicliou do la pc^riode ol do e, la vilosse 

de la propagation dans lo milieu en visage. C’csl done nno forimilo qui nous 

donno a la fois la dispersion ordinaire o( la dispersion rota to ire inagm5liquo. 

Airy, pen do temps opros la dt^coiiverU* de Faraday, avail |)rc)pose Irois for- 
mules que nous pouvons rapproeher do cellos de l.orentz. 

Voici ces Irois formulos : 


( 1 ) 


(H) 


(III) 


( o— ^ 7 - — 

j ^ </t- <h- dl ~ dz- ^ 

) d^Y diX _diy 

I d^X ^/’»Y _ d^X 

^ dn ^ r//3 ’ 

rf_Y d^ _ dn\ 

^ dt- ^ di^ dl- ’ 

d^X _ d^-X 

^ dV- ^ dt ” dr- ’ 

d^Y dX d^Y 

^ 'dr dl ^ dr ' 


Cos (Equations conduisenl aux formulas do dispersion suivaiiLes ; 


(l) 

pn-^ tm-n — m-j 

(II) 

£/i‘ — m-y 

(III) 

^ m-. 


Los Irois forinulos d^Airy onL (3ld comparijos aux observations ; on a Lroiiv<3 
quo la formule (HI) csl inacccptable, quo los formules (I) vX (11) sent i\ pen 
pr6s t^quivalenlcs, bion que la foruiiilc (I) soil preferable. 

Comparons maintenant avec la formulo de Lorenlz, Si b dull nul, on rolom- 
berait sur la formule (HI). Ainsi pour n irds pclil, c’est-il-dire dans Tinfra- 
rougo, la formule de Loronlz se confondrail uvec la formule (III), II serait 
curieiix de faire des experiences pour voir si la formulo (111), inacccplablo 
dans le spectre visible, pent s^appliquer dans le spectre infrarougc. 

Mais la formule do Loronlz pent encore sc mellre sous line autre forme. 

Posous 

m , . i 

-=(V<,+ £V,)^, 

en rldveloppant ^ siiivant les puissances de s. 
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Alori> v„ re})rcseuten\ Tiiidice dc rtUraclioii el v^ nicsurera la rolalion inagiii^- 
Uquu. 

En n^gligeant le carr6 de e, on troiivera : 

vivq _ G 

V5 — I /i* 

(i (itaiU line conslanle; voiiu ou conduit la formiile de Lorcnlz; voilil on condiil** 
rail gale men I la formule (HI)* 

Les forinules (I) el (II) conduiraient, an contrairo, in une foriniile Lolle que 


ou G serail sensibleineuL conslanl. 

La formule de dispersion dc Lorentz esl done loin d’etre salisfaisante. 

II ii’eu est pas moins vrai que la ihi5orie dc Lorcnlz rend complc dii fail 
mftme de la polarisation rota lo ire magn(5LiquG, cl il est probable qii’unc modi- 
fication de di^lail siiffirait pour rendre roniplc ugalcniunt des lois de la dis- 
persion. 

11 suiTirail qii'on piit modifier les liypolhiises de Iclio (ai^on (pu' les coiupo- 
sautes do la force Lorenlz-Zeenian, au lieu d’etre 

d\ ilK 

fussenl 

® dt^ ’ ^ dl'' 

on 

d^\ d‘^X 

^7i77*’ ”• 

Les circonslances de In dispersion rolaloirc niajjndUquo so Irouvernionl 
expliqutSes el les expijriences de Zeeman s’cxpllqueraionl loul lutssi bion. 

II est inl(5ressanl dc comparer cello explication do la rotation magudliqne 
du plan de polarisaiiou avec cello qu’a donndc M. Polier. 

Dans la theone de Jjorentz comme dans cello dc Poimr, les jiujldcules inaU5- 
I'ielles sonl enlvaindes dans Ic mouvemenL do I’dllier j mais dans lii prcmlfu'o les 
molecules sont dleclrisdes, duns I’aulrC) ollcs sont inagndli([uos, dies sonl 
comparables t\ de potiles aiguilles aimanldes. Dans la llidorio de Lorcnlz, Ic 
’'.hamp magnsltique exld-ieiir agit sur les couranls de convcclion; dans cdlc do 

ier, il agit sur les petites aiguilles aimanKSes. 



LA TH^OHIE DE LORENTZ ET LES EXPERIENCES DE ZEEMAN. 


44i 


La Lh(5orie de J\I. Polier rend niioux comp I e das lots de in dispersion vola- 
Loire; en revanche^ on no voii pas tr6s bicn comment sous sa forme acliielleolle 
expliqucrait Inexperience de Zeeman. 

Quoi qunil en soit, il semble qu’il y a un lien inlime eiitre le phcSnoineiie de 
Zeeman^ ot celui de Faraday. 

1 ^’explication do I’lin no pent gn^rc (^Ivd eberebde ind6pendanimenL de cello 
de 1’ a litre. 
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LA TIlfiORIE DE LORENTZ 

I'T 

LE PHENOMENE DE ZEEMAN 


VLclaiiage Glectrique^ l 19 , p. Vi 5 (8 avnl 1899). 


Introduction. 


h\\ di^couvorle dn triplet de Zeeniau parul un instaiil une counriualioii (3cla- 
lante de lii lln'orie do I.orenlz. Mais hientOt apr6s, iM. riormi ddcouvrail quu la 
pluparl des raies ne so d(5coinposenl pas en trois dans lo champ ma^nclifjiio, 
inais l)ien en (|iialrc comjyosaiilcs dont deux polariscScs parall6lomoiil an cbuinp 
el deux pGrpentlicnlairoiuGiil. llien plus, MM* Bccqiierel el I3cslandres out 
monljfi que dans certains triplets du fer, c’esl la rale mOdiano doiil lo plan do 
polarisation est parallelc au cliamp ol les deux raics extremes qni soul pola- 
riseos perpend iculairemcnt au champ, 

La iliL^orie <le Loronlz, sous sa forme primitive, paralssaltiucapablo do rendri? 
comple de tons ces faits; aussi M, Lorontz la niodifiu’-i-il lui y iuLroduisaiiL 
riiypothtjse des ions complexes dont nous parlerons bioulul, La tlu^oric pordait 
ainsi sa simplicite s6duisante; il y a lieu cepoiidaiil d’oxaminor dans quelle 
mosure ellc est de venue conform e aux faits obsi 3 rvds. C’esl cel exanien ijuo jo 
me propose de fa ire, 

Soient A, lo d( 5 placemeni elecLrlque; X, Y, Z, la polavisalion di6l(3(v 
trique; lOijuation di^duitc des coucH lions do I’dquilibrc dos parliculos clmrf^des 
sera de la forme : 



X 

L 




X 
3 ’ 


0 ) 
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I ct L vliUil dcs cuenicionts conslnnls. D^aiilre part, si Poiide usi plniu‘ (‘L 1 (‘ 
plan de I’onde ])(»rpendirulairc u Viwa (lt‘s s, on a ri^qualion : 


i/z^ 


-{- K 




K.i 


dti- ' 


(jlanl la vitesse do la liimi^nj dans le vido. 

v/Ko 

Supposons inainlenant quo la liimi 6 rc soil iiionochromalique ; alors cliaruiio 
de nos foiiclions /, A, X, Y, Z, sera t^f^altj a la parlic reello cVxin produil 
donl le premier iaciour osl conslaiil et don! le second facloiir osl l’o\poii(*n- 
iiollc^ 


On a done 


d^\ 





f/z^ 


— «2 Ko/; 


~ reprt^senle la pt^riode de niouvcmeul vibra Loire oL a Pindico do refraction. 
Nos equal ions devionnenl alors : 



c^GsL la relation qui relic I’indicc 7 i i\la periodo ™ > c’estla courbe do dispersion, 
Les raies d’ absorption corrcspondenl anx asymplotes dc la courbe do dis- 
persion parce quo dans Ic voisinage do ces asymptotes on n’a plus le droit dc 
dX 

negliger un tcrine en qui devrait figurer dans Pequation (i) cl dont depend 
Pabsorplionj, 

Si done Pequalion (2) etait oxaclOj il iPy aurait qu’une raie dans le spectre. 
On est done oblige de modifier 1111 peu PhypoLhese, en siipposanl des pnrli- 
cnles chargees do plusiours series, 

Soient alors Xk, les composanlcs de la polarisation parliidle due mix 

particules de la sorte, de LgIIg fa^ou quo la polarisation toLale X, Y, Z 
soil la somme des polarisations partielles el quo Pon alt : 


( 3 ) 


X = SXk. 
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D’aulro part, on aura une sdrle crOqiialions analogues a IMqualion (i) ; 


'' i/(- Lk ■’ 'i 


iVoil Ton cl 6(1 111 ra les 6 qua lions ; 



En 6liniinanl X el les X^ cnlre les 6(|uaLioiis (3), (/j) el (c<), on oblicndrn 
r6cjualioii dc la courbe do dispersion, 

Void commenl pout so faire cclle elimination. 

Posons ; 



Nos 6c(ualions (4) peuveni s’6crire, eu se rappelaiil quo X =::r XXjj : 






Nous pouYons alors Irouvcr des combinaisons lin6aires des Xk quo nous 
appollerous et qui sont lellcs que si Von proud Ics XJ^ coiniuc noimdh^s 
variables, les deux formes quadraticjues (D cl <l>i so rOduIsiiiil a dos sDiuinos di‘ 
carrds. 

Nous pouvons done Loujours supposer : 


Man 9. 




Nos equations devieiinent alors : 

(I 


on bleu : 

(5) 






d^od en combinani(5) el (a) : 


jUpi—pi 


Tcllc ost l’6qualion do In courbe do dispersion; on voil quo les I'liies 
d’ahsorplion, c’osl-ii-diro les asymptolcs correspondent aux valours • 
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Polarisation rotatoire magn6tique et pl^enom^ne de Zeeman. 


Jilxaminuiii) maiiitcnaat ractiuii d'un cliain[) uuLg;iu‘ll(jii<* intoiiso a, j3, y; nos 
('‘qua lions cii tenant compte do T action iiidcaniqiic dc cc champ snr los ions 
devieniieiiL : 




Lk 


. \ 




6,, claiil liu uoiivoau coefficionL Snpposoais d’aboid la cliaiiip piuNillclo au 
rayon^ c'ost-A-diro i\ ViwG das s;. Siipposoiis, on d’aulres icrmcs, a 
Noire (jqiiaLion devioiidra, en tenant coiiiple do (a) : 


//2 Xk 






“ 4 - Sit 


clW 

(U 


V 


ct no'us nu rolls do m^nie : 


^ Vjv _ I 

di' Lit I 


Y 

3 



7- 


I^xaniiiioiis comment se coinporle un rayon circnlaire droil. J’ai dit quo 
chaciuie de nos fonclioiis /, "X, csl la parlio r(3clle d’un prodiiit doiit le pre- 
mier faetcur csl niio cousLanLe cl le second une cxponenLiella iinaj^maire. Eh 
bicn, CO qui caracidrise le rayon droit, c'ost qiie Y, sonl Ics parties iina- 
ginaires de ccs memos prodiuls, dc sorle quo, si nous posonsj 

Uk==Xk4-/Yk, U-:X-htY, 


U et Uk scruni ces produils oux-m<5mes ct qu’on aura : 




r/<s 


= — 


Nos (iquaLions nous clonncnl alors ; 


(5) 

d’aft : 


- cI^Uk ^ Uu 


U U . 


Uh u u ,,, 

-J /J^XkUk = —7 h- -H/>EKXUk. 

I/K — I a 


En cliininanL les U|^ cuLre cos ^^quatloiis ct so rappcIaiiL quo LJ=^Uji, on 
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lrauY(4’ait la rclaliou onLru p ol y, ce qui pernicUraiL dc conslruh'c la coiirbci 
dc dispersion. I^our fuiro colic climiaalion^ jo poso : 




»‘-T’ 


0 =z= (1» — (I>J _ 


I 




Noi cqiiations dcvionncnl : 



= 0 


el a cause du ibdoriljmc dcs fonc lions homogciics : 


0 = 




r/0 

Mk 


0 . 


Nous pouYOiib regarder n cl les coninic des t'onclions dc d{Hix varialdos 
iiid6pondaulos p cl y; eii difTdrGntiaul par raj)porl i y; jc Irouvc : 

</0 (In (is VT (is (in dS ^ 

dn dp "** dp 2 j, d[}\^ dp dn dp dp ^ ^ 

Cl, de nit^niG, on diir^rentiant par rapport a y : 

ds (in dS ^ 

dn //y </y 

La prcmitjrc dc cos dqiuilions nous fail conmiilro cb^sl-a-dirc les varia- 

^ (I II 

lions de rindico avoc la coulcur; la secondc nous failconnailrc ^ dont d(5pend 
la polarisalion rota Loire magn^liquo. 

Or il vienl : 

dS , dS _ , 

ou on iK^gligcanl Ic second icrine : 


dS 

dp 




dn . dn 


Done ^ Gl soul enlrc enx comnic 2<lq cl Si Ton suppovse quo lo rap- 
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poli d(‘ <l>i a (‘sL ti ])cmi prrs coiisLaiil {va\ ([iii sorail rl;^()ur(Mis0nu5iU vrai si 
Igs ( 5Laicnt (uix aoniiiK' U)s Xj^), oix poiirra cliro cpu; ^ (\sl soiisiblcnionl 

proportioniicl i\ 

l^oiir avoir Igs asyinplolcs (1(^ la C()url)(3 do disporsion, o’csL-a-dirc los rales 
d’absorplion, il faiiL faire /f—co el r(‘^nr(l(U’ p comiiie nno foncilou ih y. On 
Lrouve ainsi : 

(lid tip (lid 
(Ip i?Y ^ ihi 

d^u 

fjjp 

form u 1(3 c|ui nous fail C(3iiuailre 1(3 d('3|)la(‘cmiiiil d(‘ la rai(3 (I’absorplioii par b; 
champ ina^n6Li(iue on supposanl la polarisuUou oirc^ulaiiHi droile, 

SI nous avious alluirG a iin inijon cinjuluiro {^aiiclui, il auraiL fallu [)osGr 

Uiv “ X|v — /’Yk, 


nous mirions i'elrouv(5 Ibbjiialion (Ti) suuf (|U (3 Ic si{;iio du lonn(3 cn y an rail (•l('3 
cliaug(3, Nous aurlons don(3 obl( 3 Uii los nu^ines n^sultals i\ cftlL(‘ diir(3r(uicc piuYs 

quo lo sigiiG do ^ cL — aura i I (U(3 (ihaiigib 

Ia\ diir(5ron(3(3 (Pludicc d(3s deux ra^mns droll cl gaiioho osl done 

la poluvisatiou rolaloiro (3Sl proporlionnello a d*apr(\s Ic r6sidlaL obUuui 

])lus haul, olio sora sonsiblomenl proporlioiiucllo a la loi r(5cciniiuuil 
eiionci'io par Af. FI. Bcrqmind. 

ha raio (PabsorpLioa qui corrospoud tin uondjre p^^ so deconiposcra cii deiiv 
qui corrospoud I’on I aux nomlu’(‘s 


PW' 


T3u ’ 




2*l»j 


f3l qui sm^oul polar is('('s circulairomoul, la pixnuic'jro i\ droile, la socomhi a 
gaucJie. 


/hens In cas oh /c rayo/i rsi pavallHc tni duunpy la (haorie do Lorenlz 
rend done bien, oomplo ties fails observes. 


/ 





la theorie de lorentz et le ph^nome:ne de zeewan. 


Bayon perpendiculaire au ch,amp. 


Suppo^unb iiiainLenanl (jue Ic rayon soil porpciuUeiiliuro au champ, suit par 
cxempie : jS rzz y o. 

Nos equations devicuncul : 


(<>) 


Ak 


d'X\x 

rir- 

d^th 

dr- 


Xk . X 

Ik 

'^ = Ah- 

i^K 


— 4r ^ ^- 


^ d/.w 


■ ChO 


r/Yk 

dl 


On aura d’ailleurs 

Mais la velaiiou eiilre h cl Z serait cUlTdrcmo. On a, on olloL ; 



Si Tondc csL plane, les d^viveos prises par rapport u x uL a y soiiL nullos vA 
cette Equation sc rdduit u : 

dh d7. 

— y- SJS 0 

dz dz 


on puisque h cl Z doivent 6Lro des foncUons p^riodiqucs do z : 

(8) 

Dos (Equations (6), (7) cL (8) nous pouvons liror los conclusions suivaiilos ; 

I'' Pour a 0, c’esUl-dirc quand il n y a pas do champ, on a Z — //=:; — 0, 

e’esud-dire quo les vibrations dcs parlicides comme odlcs do Pdlhor soul Iraus- 
versales ; 

2® bi a esl Ir^s petit du proniior ordre (un champ do 3o 000 unilds (pii pro- 
duil lo dodoublcmenl des raies, mais un d(3doublemonl irhs faiblo, piMil encore, 
i\ cc comple (^iro rcgard (3 coihme trijs petit), los quanlilds //, Z ol Zj, snronl IrNs 

pcliles du premier ordre; Ic tonne sera done du second ordro cl pourra 
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oL 11 viendra : 


T tl- Xk 




X 

3 ^ 




cVsl-a-cliro ([uo le clianip n’aiira aiu^mic uillui'iiro. 

Ainsi, la thcovie <lo J^ovcniz sous sa forme primitive n'est pas plus 
rapahlc iVcxphquer ie triplet dc Zeeman (pie le tpiadruplei tie Coniu. 

Oil a loii^lniups cni lo conlrair(3 oL j(* J’a! iiioi-'ini'iiic ucril. (Vu^jI qui' m' 
(;royanL I’u droil d’envisaf’or li‘s vi bra I ions propros » iVunv parliruli' on dbiii 
systomc do parti culc.^ on laissaiU do coio I’aclion do P(3lhcr on (aisait dans l(5s 
uquations (6) J'= g z:=i h o. Cola, on ii’a jnis lu droil do lo lairc, car Pdqua- 
lion (8) ust line vdri table equal ion dc liaison onlro los luoiivoiiiouls do Tdllior 
et eeinv des particiilos. 

J^irrivc a line j’dnerali.saliun do la tlidorie ilnnnuo par i\[. Ijoreiilz lul-nnbne. 


Tlieorie des ions complexes. 

Supposons (pio nos ions, an lion ile so coinporlor coiniin^ do simplos pninl.s 
nial(3riels, so ion I Ibrnies <l’uu sjs tin no djiiamiqiio plus compliqud coiupreiiaiil 
])lusimirs poinls inaldriels qui poniTonl dire as.sujcttis a des liaisons cjuol- 
uouqnes. Jo elioisirai, pour roprosenlin* l’6laL du sysl6ine, dos coonlouiidcs 
gi^ndraliseos (|uolcoin[nGS ipio jo designerai par HY. 

Suit II la Ibrci* vivo dos ions, ce sera unu fonno (juiulraliquo lioniogone par 
rapport aux 1\» I’enorpe jiolonlieUo due mix actions inuLnollos dos 

ions; a cause do la petilossc dos deplacoinonis, (so sera oncoro uiio forme qua- 
dra liq no par rapport aux T\, Soil — Pi l\Uiergic poumliollc duo a raction oloc- 
iroslalique do Aether siir los ions; nous pourrons suppo.si^r : 

Pi=/X-ha^Yh-AZ; 

X> Y, Z repr(‘seulaiU loiijonrs les composanlos d(‘ la polarisation dielecLriquo 
serout des Ibrmos liudaircs par rapport aux Tk» 

Soil ( 3 nfin : Ic travail virluel dos forces duos i\ I’acllon du champ 

inagiidtiqiie series ions quand cos ions subissenl dos ddplacomcnls vivtuehs, 

H. P — IX. 5 ? 
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r.cs urjualions do nous doniionL : 


— TTT 1 7^^ — "7 t! ^ 

, cH k ili w fi I iv 


Or, cuinnu; nous inons loujours l(*j> oqualioii.s (7) ct (8), II : 


,^/T,v ^/'r 


\ 2«- — y 'i / 

'IkV ■ 2/ 


Si nous \oulons cliorchor los iiiyiiiplulo.s d(! In courJ)c do di.sporsioiij il taiU 
fniro 11 ol, il i’osl(3 : 


d\l il 
c/Tk 


^('-r)="v 


On pent Loujours supposei‘ fjius los TKuioul did clioisis do lello sorlo quo : 


ol noire dquulion devioul : 




1-.OS sonL dvidomnionl ties lormos Hnoiiiros, d^iiu! pari par rupporL u «, 
P, Y) d^iulrc pari par rapport plus, Paclion (Pun champ maj^nd- 

liquo siir nn couranl osL loujours pcr[)ondiciilair (3 a co counuii; duns lo cas clu 
mouvoinciit dcs ions, oil il shigil dhin coiiraiiL do cuuvcction, collo action du 
champ sera pi^rpcndicnlairc a la vU(3sso do Pion oL son travail sera mil* On 
aura done idonliqnonioiit : 

2 ^Wk-^ = o. 

Si la iiimidro csL inonocliroinalupio, on aura : 

. ,p d^Tw 


Voici lo s(5ns do la pvomi^ro do cos donx dqualions : l^oslla parlio rdollodu 
prodiiit dhui ractour coiislaiil et (Puiio cxponciiliollc imagiuairo, Go produit 
Ini-nidme satisfera aux mdmes (5(|aalions quo Nos (^cjnaLions comportonl 
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•diiihi uno soluliou imaj^iiituru j)lus a IraiUjr quci Ui .solulion irolU;, el d*ou 
il esl I'acilc do JtSduirc cello solulion CNvsl C(Ule sululion imaginaire ({uOj 

par uii arlificc bieii coiinii, jo suhsLituo a la suliilioii reelle. 

Soil Vk CO (fU(} dovieul Wk quand on y roinplaco les ])ar h's T, on anni : 
Wh = — ip Vu , i: Vu Th — 0, 

d’ou 

Paniii les valours do /^k> jc suppose (ju’lly on ail n . . . , (|iiisoi(‘nl 

ogalos onire (dl(;s do sorU; (jue : 

ph —P\ ( K ft ), ph '.Jh ( K > n ). 

Supposons (pie dans les dquulions (<)) le clumij) soil nul, rX (ai- 

sons p ^ p\y il viendra ; 

Tjv >0 ( K ^ )' 

Si lo cluim|)j sans ^Ire nnlj esl Ln\s ])elil, les dVdonl rindico esl ])lus grand 
qu (5 sans Olre mils, soul Irtis jielils. On pen! done les in^gliger dans los 
seconds monibres des equalions (p) donl Ions les leriiies coiiliomiciil d(»s 
composanlos du cliamp on lacliuir. SI done VJ; csL ce ((uo dovieul 
y unnido Ions I(5s T donl rindico (jsl plus grand quo, /i, nos (Equations 
devionneiil ; 

(9 6^0 (P'i = (Ks=i, 

l^osons : 

p 

SI jo pose, on oulro, p\ d- coiniue sera Ires pelil, j’aurai approxi- 
malivomenl 

S := •). i 

Cl nos dqualions (biviimdroiil : 

STk Yji « (>. 

Ce soul li\ fi i3quulions lini5airos eiilre los n variuldes 

T„ T,, .... T,; 

eu dgalunla zero lii dtilormiiianl do ccjs i5qualions, on aura line equation eii S 
algObriquu oL du oj’dro. Aux ii raciiUJS do cello dquttlion correspondronL 
fi raics qui proviondronl du dddoublomenl do la ralo p^px. 
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A causo do Fidonlild 

(to) iVivTh^o, 

cetle dquation sera (Millie forme Louie parLiculiuro. Pour lo faire couiprciidre, 
j^ecris cornpleloiiieiil rdquatioii tui supposaiil n = /f. 


S {{ 

l> n- 

^ s 

cl r 

i 

1 

« / 

I 

i 

-/ « 


Jv fli^ ipu! Tequaliou <i sos raeiuos piinMiionl uua{;iiiain‘^ ; (‘iivisa^ooiis, (Ui 
(‘He I, los dqnalions did'dreiiliellos 



VO soul de*) (k|im lions liiiduires u coeflicionls c(JiislauLs doiil la <soluliun dupcuid 
dcjs exponent ioJ] os De plus, a cause do Pidcjiilild (lo), cel 1(3 soluliou doil 

salisfairo a la condilloii : 

vTil = coast,, 

C(i qui s{3ralL impossihle si la parlici reelle dt3 S (Hail ])osilivi 3 ou Ji(;'‘'ativ(‘. 

Los I/i valours dc S t^Lanl done puremoiil iniagiuaires, los n valours do op 
seroiiL rdoll( 5 S, de sorl(3 quo l(vs ?i raios do dtsdoiiblenioiil oxisloroiil ollbcll- 
V(*nionl, 

De plus, Ics racines de r(^qiialion en S devrunl cUn5 deii.v a deux (5gal(3H (‘I (l(^ 
signe couLrain^; c’(3Sl-c\-dire quo los rai( 3 s d(3doul)kuis devront dire deux a dtnix 
sjnielriques par rapj)or( i\ la raiij primiLiv(!. SI n o.sL impair, line (los raoiues 
doit dire nullo et, par cunse([U(3nL, Pune dos raies d( 3 (lou] 3 l(H 3 S coincide aviJO la 
raiii ])riinilive, lin ddfiuilive, il sullit dofaire d pour r<ilJ‘ouv( 3 r le Iriplel, d (3 
Zoeiuau el n — /\ pour Iroiiver le quadnipleL de Conin. 

Telle esl la lli(M)ri(; d(is ions complexes iiuagim^e par M* Loreulz. 


Isotropie dfKns le plan de I'onde. 

11 resle j\ voir s’il est possilde de salisfuire aiix coadilious do syiiK^lrie qui 
s’imposeiil a nous. Supposons quo Pou change ePaxes do coordonniios, ou 
conservanl Paxo des z qui eslperpeiidiculairo an plan (1(3 Pondcs, muis on faisanl 
lonrnor 1(!S axes des a? ol des y dkiii angle (pu'lc^oiujiu*. 
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r.o niilicMi (jliuM aos ijqaalioiis iio (i(iYronL pas cliaa^or. 

Nous saiuinas aiasi randail a dlsliii^ucr jiariiii l(*s (‘(K>i'd{)iuir*(^s '\\^ d(MJ\ 
CiiLuj^ories dillaranli's : las (u>orf/(in/ir(*s (jiii sia'ani las rataposaiiU's 

tio vocliMirs (ix(‘s ilans I’t^spiUM*, la.iis (joni Ic.s praji‘alians siir los ci\i*s variaraiil 
d’apprs l(‘s Inis ardiaairrs (|uuad (ai Inra Inunaa* (*(»s a^{*s; l(»s rtH>rtlofiiU‘r^ svff- 
hfirrs (jui aa variarnni pas ([laiad l(*s axes Inurarrnnl. 

SiL|)posons ([lie I’na ail U"--f\y (‘I (jiK^ anas ayaiis d(*(iY raoninaaai's 
I'iallas ul Y^, (Maapusanlas d’ua lariaa \<M'l(Mir al ilaa\ (*nnrd()aiu*rs saa- 
iairas 1^(51 d'lt. iNos a(|aalioas s^a'rlnail : 

( 9 (rr) ” SYjv V', == S’I’k -l" V'^ — ST'k ^''v — o. 


(^)uaad li‘S av(*s loiiraaroul dXia aa<>la les qiiaalilas ^ -1- i\^ 

so ran I aiullipliaas par a I h^s ([lamliLas annjui^adns par d Done V' -h 

dolt 6Lra d^alaiiaail lanltiplia par al Y'^ aa, doivaul pas cliaaj^ar. 

j'an concliirai ([ua no Ira tapialioii (i i) doil 0\iv do la rariao suivaiili* : 


(ii his) 


S fr( h(f 

" //v S’ hp —doi 

— ha — /> p S t/y 

— ap (ja — //y S 


Ca n’osl pas Lout ; 1() milieu u’asL pus saulammU isoLropa, II asi sjmalricpio; 
nos aqiuilions ua doivanl done pas chan}»t3r {|uau(l on rein place noire sysli^nio 
d’uxos par uu sysh'siao symolricjue (la plan da symoLria Olanl la plan das .Tv, 
pur axonipla). 

Nous sommos ainsi amantOs a dislingiunq parini los coordonndos voclorielles, 
cellos da la premiere el de la doiixi6mc sorle, selon quo lo vcclour oorrospon- 
dant consorvti son on oliaiif^'C de sif’no quaiul on passe d^u^ syslCiino 

d’axos a son synuMrtqae ai nous ilisliagiiaroas d(! m^ina parmi les roordonneos 
scalairos cellos cU? la ja’amitire sorltq qai eonst‘mml Imir si{»nc eL aelles de la 
douxi('5in(? qui on eluuigenl. 

l\ous VO} oils ainsi qua qunnd y eluui{»(5 do sifjnc, y, a, \\ al 'IV dolvonl 
{‘hangar do sigiuj, chisl-u-dira qu(3 at soul dos coordoimcos voclorielles 
do la promifjre sorle, 1^11110 coordonnee scaUure de la prcnui'in! sorle, uia* 
coorclonaua scnlairo da la doiixit^ine sorle. 

Kn dOveloppaul lo duterminanl (i i his) on Irouve : 

S ^ -h S2( a’i y‘i o<ti h^ p2 -f- ^2 p‘i Y “ ) -h ( u r/y “ ^ hcQ(,- -h hr [P )- — i). 



454 


la THEORIE DE LORENT/ ET LE PHfcNOM^^NE DE ZEEMAN. 


Si IVm init Time cles qnatre hjpotlu'*srs 

,/= i, r/= V, it ^ Cj f/= h\ 
ft = — (/ z=z — /* ; r/ = — Cj h ^ 

li's racincs cl(‘ ci'Ug dqualioii im dcpuiulroni (juo do In soiniriG <z- -f- ( 3 - -[- y- ; 
till rl^aulros (crint'S, piles depenilroiil {Ip Pin ton site cln clininp ol pas <ie sa 
tlireclioii, 

(VucarlPinPiil diJs raies dpiluiibluiss stjrail dour 1(5 (|iie 1(5 (diamj) soil 

pnrail(M(5 ou piiipandiculairp an rayon, ICn (‘sl-il (dleclivomcnl nin.si ? ]/o\p('5- 
n<nH:e n(5 parait pas d^tuvoraldci a cellu lijpollH\s(55 juais ji5 no rrois pas (|ii(‘ d(‘s 
lapsuros assc5z pr('jrisf5s aimil (5 16 faitps pour qiPon pnisse ricn nffirmer. 

Snpposons (3 0 (‘I eludions le.s poiidilions do la polarisation; il fant pour 

(adn ddLorminor lf5 rapport ^ ])onr le.s qiialnj valours de S. 

Pour qiifi la polarisation soil reclili^no, lu plan de polarisolioii uLanl porpen- 
di cilia ire i\ la composanlo du cdinnip normal an rayon, il faiit qii(‘ s^innulo* 
Hii Inisnnl on Ironvp : 

S- } 4- d-y- = (j, 

p(' qni conpordo avp(^ (i i bcs) si I’on suppose : 

// £:=: 6’, d ^ h. 

Pour (pii‘ la polarisniion soil recliligiu’, leplau d(5 polarisalion 6lanl parallt*le 
a la poinposaiiUi du (diaiiip normal an rajon, il laiU laini (Pou : 

ce qui Concorde aveo (i t bis) si Ton suppose : 

a = /;, d c, 

Dans les deux cns, il y a deux rnios (raies moyennes) dont la polarisation o.sl 
toujours rectiligne, ot qui disparaissent pour (x = o, ot deux raies (raies 
extremes) dont la polarisation ost rectiligne pour yrz:: o, olliplique on g6n6ral, 
ct circulnire pour ot — o. 

Dans la premiere hypoth6sc (a=:c, d^b), la polarisation des raies 
moyennes est perpendiciilaire an champ, cello des raies extremes parallMe. 
Dans la soconde hypotli6se (a = by c~ d)^ c'ost le contraire, 

C’esL done la prcmi(5rc liypotluVso quo rexpdrienco senible confirmer. 
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Isotropie dans To space* 

Aliiis nous n’ilvons |>as r(Mnj)li lenh's Ics cojulil Ions dii syinoli-lr ilu 

pj'o!)lonu 5 . 

^^)S i*([ualiotis (loivioil Ics niAiiicv qiMilltj (|iio s(ul roi’ii'nhil ion dn pltin 

do I’oihIo, puisijin; \i\ niilicii osl isolropo; di* plus Ic ini[i(‘H n’(‘sl pas si'iilcmnnl 
isolrop (5 sans synu'lrii* (taninm? I’cssonrci do Idirlxml luiu* pai* oxcniph'), d t‘sl 
isc)(rop<3 (‘I syni(;lri<|iU5. I.rs d(|nalu)ns no doivtnil diJtu! pas (diiuii'or (piand (Mi 
I’iMnplatx* lo svsloino d(*s a\t‘s pariin sysli'niio s vin(Mri<pio par ra|)[)orl a rnri|;im‘, 

lNoijs .soinni<‘s ainsi oondnil a dlsl inj;in‘r d(‘nv scm'U^s do (Xiordonnoos : 

r* Los (‘oordoiuioos vo(’lori(dl(‘s (jiio j'appolloi'ai Y|^, ol <|ni soronl l(‘s 
('()ni]H)saiilos d’lni vooItMir; 

'>/* \jCs (joordonnoos soalain‘s ([m» j’appoll(‘i'a! '\\^ (‘I (pii soronl l<Mil a fail 
iMdo[)oiidnnlos dn olinix dos axes. 

(adii posd, ])Mr raison do svnH‘lrii‘ : 

II s(M^a uno (’()nil)inais(Mi ljiidair{‘ d\’\prossions (riinn dos (|nalro Idi'inos 
snivan((‘s ; 

^/\k _ 'ZXa 'Ull . IrJi' 

(it (it ^ (it (it ^ (it (ft ’ (it (it ' 

(/ p(Mil (Hr(» df»al A A ) ; 

V' Pa >s(‘ni nn(» (‘oiiihinaison lindairc* d’(>\pr(’,sslous d’uno dos Idi'inos sui- 
vanlfi.s : 

XuN/h-VkY/H /k/m; TkT,; 

d'' Pi r=: yX V -I- //Z osl uno oomlilimisoa limaiiro fPoxjirossioiis do In 

Idrnu* 

,/X iv -I- ^ Y K -h /t ^Iv t 

f/oxprossion iiVK 31 \.sorn uno oninhinnison linonirc d ^express ions dn la 

formo 


a 

T' 

Y 


P 7 

Xu 

Vu 

Ak 


X, Y, ■/., 

8X, 

oV, 

6Z/ 


6Xu 3 Yk 8/.U 


«Xk -t-[:JViv 

O^P/ 7 5X|v -h p 6^'K 7 
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On vnit qiin Jans P«j et II, los (ormo'i f|ui il(3poud(!nl clcs X, (jiii 

tl ijjx melon L clos y, roux ipii (It^peinloiil dos Z, rciix (jiii di'‘|)(‘nd(‘nl dos 'I soul 
(‘iili(''r(*in(*nt ‘^(^paivs Irs nns dos anln‘S. iSoionL 

^lij) j 

H,, If,, fr„ If,; 

rc 5 JuHl cnsoijiLl<iS do Icnnos, n‘])r(‘i.nn(anl par oxoinplo PonsoIul>l(^ dr*> 
hn'iae^ do Po rpii d(5pGndonl dos X. 

iVoiis pouvon^j clioisir los X^ ol los T,{, de lello ragoii quo : 



oL aloivs OJi vorraU cfuo TJ, ol P, son! roriiKiS avo(; los V, ol 11^ o! avoo los / 
commo II.I, et P.r lo sout avo(‘ los X, 

On ol)li( 3 ndra aliisi nno S('*rio d’(3qualious analoj^uos aux I'iqualions (q) 

XhOal ’-pO = 5k, = gk, —p-) = vk, 

?h, V)k, Ck, Tij.soiil dos qiianlileSs qui jouonl par rapporl Xk, Z„ T„ 1„ 
ni6mo r6lo quo joiiait — ipV par rapport A "IV dans los dqiuUious (q). 

Nous allons Iraitcr los oqiialions (12) commo mnis uvoiis Tail dos (VpuH 
lions (9). TiOs socoiids momlums dos d{[iiatious (12) (soiiimo ooiix dos dqiiatious (9) 
SOUL rrtJs pcU'ls, Annulons-los on prcini6ro approximation ot faisons pr^npi; 
nous obliciidrons uno sdrio d^quations linunlros ouLro los qimntilds X|p Yj^, 
"IV* T^n vGrlii do cos equations, uu certain noml)r(i do cos quantiles s^luml- 
loroiil. Par oxcmplo, X^ s'aiinulera si u'ost pas dgal A pi (it 'IV si (/k itV.sl pas 
dgal A pi. Do plus, coIU's do cos quantitds (pii lui s^nnuuioroul pas pouiToul lu* 
pas Tester inddpeiidnulcs, mais il jioiirra y avoir <*nlro olUis otuMainos rclalions 
linuairos. 

iiiicux moliro lo fait on dvideiico, jc dislinguorai parmi los doux cald- 
oux pour losquels sera nullo ct cpio j^ippollcrai los j (mux pour 

losquols ceite ddrivdo no sera pas uullo ct que j’aj^polUirai los Zjc J'appcd- 
Icrai Cl YJ, Ics Xk ol Uis \V qui correspondoiU aux ZJ, ol X^ ot coux 
qui coiTCspondcnl aux 
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Jo] 

oL jo dosii>norni par r\ l\i li‘s y.iUmii’s d(‘s (‘oonioioiilb y>K cl 4 qui roiTO<>- 
pondouL aiix ZJ, ; par//,', (M 4 t’cllos qui rovrospundciul anv Z", ; ilrosullo d(‘ 
donniiiou ol tio r(‘[l(j d(*s Z^ quo Ions l(*s 4s{ml mils, 

l\os o([iiali()as ( r '> ) pi’ivoos do s(‘oouds nuMiilu'cs s’o{*rin)ii( alors <|uiiiid on y 
aura Tail 


On poul loujours supposor qu’uii uu plus dos />\^vM A pi] lo ras oh il y 
on anrftiL phis iVun sc raint''norail iminCdiatonuuil a coliii oi'i il idy on a qu’un. 
Si auouu dos idosL d^'al {\ /;i, Lons los X^soiil nuls, 

eSI uu dos quo j’uppnllorai j par oxoinplo, pi osi.C^al i\ y^i, los dq nations ( [ a /;/.v) 
rolalivc’s aux Z',^^ mo n Iron I tpic Z ol Ions los 7Jl^ sent mils, 

11 csl done iiupossihlo ^[m^ I’lm d(S X'^cl I'nn dos ZJ^soioul. on m(^mo lomps 
difroronis do zdro. 

iMais on ])Out ^CndraHsiu’ noirtj lijpoih(>sc; no snpposons plus 

p,=/X h-a'Yh-///; 

snpposons loujours 
niais an lion d^ivoir 

on aura : 

Z = X/niv'/ac, 

Ics ooofncimiis /nj^dlanl diirdrcnls do.s 4 . 

Nous poiiYons supposin’ alor,s ; 

Pi-Pu /»/=o 

cl alors X" , Y" , ZJ pourronl no pas s’ainiulor. 

En Yorlu dcs (Squalions (ip, /;/«?), quol(jucs-uuos do nos ooordonntjo.s s4nnu- 
IcronL; los aiili’os sVxprimoroiiL lindaironionl j\ Vaidc d’un cerlain noml)rc 
dVulro olios qui rostoronl Inddpondnnlcs ol qui joiiorouL Ic r6]c dos coor- 
II. p. IX, 58 


( I a bis ) 


( (/df ' 

( (p\c-pi)K- 


avoc 
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doniit^es Ti , 'I'**, T,, dans los (‘qiialions (ij bis). Siil ) sUlii(uis I(‘s vaJt^urs 

alnsi dudiiilcs (l(‘s dqualions {va bis) dans l(*s s(»(‘niuls ( iicnilnu^s < l(‘s n([iia- 
tions ( I ' i ); 0(5 n4)iis pouvons fHjn‘ tni nr ^ Ii^caiil do^' li * rni(‘s dn (l(‘ir\i<' 5 ii)(‘ 
ordro; nous ohliondroas (I(‘s I'qunLioiis liiujairos analoj^iuis nitx (‘([iinl ions (j; 

I'l on (‘galnnl a zdro It* dolorminaiU do (*(*s dqualioiis lliK’niros, nous oht icndi'ons 
MUG ('qnahon ana login* a IVqualion (i i). 


Discussion. 


Si lions void on s ri*ndr(* coni pin dn qnadrupini, il fan I (pin (*(‘lln (npialion soil 
du qiialri(!5me dogn5; pom* cola il faul qiin qnalrn (*l ({iialrn smilnmnnl d(* nos 
coordoniK'tjs no b’anniilenl pas cii vtniu dos tiqnalioiis (i m bis), 

Supposons d’aJiord quo Ins (Yieffininnls ap])oI('*s pins haul, yyq, soul (''gaiix nu\ 
coefficienls 

Alors los coordoniinns qid lu' s^mniileal jias |)oun*onl (Mi*n icois (‘ooi’don lines 
V(*cloriollus X' , \\y Yj] nl mu* (^oordoiiiuai s(‘alairn 
LVxprossioii : 

^ ^ ^ -h Ck oAu h- tk S'I’k j, 


qiil joiin In iiuiinn rdlo quo jonaiL rnxprijssioii par rapporl mix (‘ipia- 

lioiis (p), sera di* la fornu* : 



'j 

% 

\ 1 


a 

x; 

Y', V, 

■+' A 


SX', 

oV'i S7,‘| 





iiolro (jqualioii on S s^dcril alors : 


(i4) 


S — (ty f}tx 

(I Y S — u « /; p 
— <yP S by 

^ boL — Ap — Ay S 


oil il est aisij do reconnattro ]’<5qunLioii (i i his) dans I’liypolJi^so a -3 h ■ 3 d. 

Lc probltinic soinblc done riisohi d’lino maniiVo smisfai.sanic. II n’l'ii os! vicii 
oncoro cepeiulnnl,. Reprenons I’lkjinilion doni fldpond X',, 

O'? 
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i^Ile a 6l6 UnU:* (rniio 6([uaLioii (l!iri5i*c*ivliollo (quo j’<^cris on suppriniaiil Ic* 
soooiul monibro qui ddponcl flu chanii) nuij^iuqiquc fl os( polil) 






Mais frn])W's la (l(^finillou uu'^inn fl(^s XJ,, lc‘ {ax^ffioionL l\ tioil f^lro ]ui1. 11 rrslo 
tIoiH* : 

. .>x, 


On voil quo flans rall(» I'iqiiajiou (liir('5rcnli(jll(q //* (feplncrnirnt 
n\‘nire pas, 

r,a coortlonnik^ X', pourm dune 6)>n)uvnr dc’s osoilladoii'^j mu is osrilhf-’ 
(inns' nr se cotnnuuiirjHrroni ptrs a^Prllirr, II an rosullo qiu* la snlnlinn r(iii 
pia'iCtKlo osL ] Huso ire. 

X'dus soirirnos done n'aljiil a supposfM* Ins difinmiils dos : 

Pi-P\, /;.o. 


Soienl alors X/ , VJ', 71 [ el, l(?s coortluniiufis ([ui no s’aniiul(iul pas; Foxpros- 
sidii (i3^ sera do la Idriiii! : 



y [4 



ff 

V" V" 

1 ox; sy;' 

1 

z; 

/ 1 Tk 7.V/ -i-vz;' 


oZ? 

1 stk ? 3X7-h :'iSY;’-i-v sy/ 


i\()us relrniivons alors Peqiiaiion D’nillourSj rt5qaulic)ii diUcronliollo 




conLionl lo cldplaccmcnl dlcctricpio ot nous sonimos Pabri fie Vobjection quo 
je iaisais luiil h rhoiiro. 

On voil fpdil ost i\ la rigiiour possible do rondre comptc cln quadruplet do 
Cornu par la lli6orio do Lorentz gundralis6o. Jo laisso do edteS los cas plus 
comp liquids ofi I’ou aura it dos scxliiplels on dcs pln^noni^nos oncore plus 
roinploxos. 

Ldiilroduction do coordonn<5os scalaircs no doit pas nous (5Uini\ei‘; supposons, 
par excmplo, uno spli^jro pulsante do Bjerknes, susccpLil}lc on outre d’uii mou- 
Ycment do translation; la siiiiation du sJSL^me sora ddfiiuo par qnnlro coor- 
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doniK^es^ Ic rayon cle la spli6re qiii sera imc coordomiue .scnlairo (M les 
coordoiinees earlL^ionues (in reiUro do la sphere (jni sc'roni des (•nordonn(3(*s 
vector idles. 

Qiioiqiie Ic caracLere artificicl dc Ionics cos liypoUn'iscs soil manifcsk'^ il 
ruiiviciiL done do roiiservcr provisoinninniL lu llioorie de Lonnitz ^unnralisoo 
qni soldo jui»quVi prosonl porinol do i‘o]i(‘r (‘niiv eii\ los fails olisiM'ves. 


LE PHENOMENE DE HALL 

ET 

LA THEORIE DE LORENTZ 


Coniptes rendas de l^Academte des Sciences^ t. 128 , p. 339-341 (6 fcvricr 1899 ). 


On ball ([uo M. LorcnLz a iniagind uiiG llidorie do IMleclricild oii Ic rule 
ossenUcl csl joud pur ;dcs j)aniculus cimrgdes appeldes ions on ohrJrons, qui 
soul consdos parc{>urir libramciiL Ics coiuluclcurh. Jg voudrais fairc quelquGS 
rdllexiuns uu sujol du lu lugoii doul s’oxpliquc duns celle ihdoric lo phdnomduc 
do Hall. 

Solonl a la churgo dlcclriquG d’aiin pnrLiciiIo; yj, $ Ics ooinpo sanies do sa 
vilesso; /, h cclles dii ddplaconiojil dloclriquo; a, p, y ceIlo.s do la force 
magiidllqiio, A*o I’lnvorso dn carrd do la vilesso do la lumidrc; Faclion du 
champ sur la parUciile projoldo siir I’axo des x sera, d'uprds lu llidorie do 
I ioronlz, 

riy — 

Au 

D’lmlrn purl, lo IVoLlemonl siil)i par In parliciilo aura pour coniposnules 


X oUuil uu certain coeflicieuL, tPou Pdcpialloii 

(i) 5 = — ?[i). 


Soil Dt an polil dldincnl do volume du cundiicleur; los composuiiLos du couranl 


sL‘n)iU 


LE PHENOMENE DE HAEE hT I A TIII.OIIIE I)E I.OIII.N I /. 


[)t 


? = TrT-’ ' -lu' 


cii l•l(•lnlilnl, la soniiiialion a l.mK's l'‘.s parlic.iiltis cimlcimos iliiiis Dt. 

On (roll VO ainsi 


(2) 


^ V i- 7 V ^ [iV — ; 


roinnu! rl csl Iros polil,, ou a, (!ii pmiiiiiiPr appiM)\imal loii , i, 0 K 
cn M'Cdinlu approviiiiaLiiiii, (i) dl ('>.) iiDiis (Iciuiii'iil 


. Ar.f VT <•“/- '{r.,/ 

(3) 


Dans la .sucoado (’'(jimliaa (.'{), lo pi'citiiaf rar.loiir tin m-poikI iii.'tniiic 
nspposDiilo la coiuliicliltiliU! .sia'icidqiu'; tioii'. poscniiis (l(Hic 


V _ 

2j I)x 




1(5 socurni lucluur i eprosioili* la lonu; ('slo(!lnHiJoLn’(‘t‘ ; on a (loiio 


(i 


i 5 t, do ju^iino, 


rl 


el 


a- (; (/, 


lAiqualion ( 2 ) cUmiio alurs 


ou 


Goiioniloniojjl, (5sl nt'if»lif;oul)lo oi il i*osl(5 siinpliMinMii 


Si, uu cotilPtiiro, a’o.sl [tas tid}>ii|>oal)li!, li la I'on'o (•i('(;li't(iii()li'i(‘i' vi(uil 

s’ajoiiloi’ iiiu! ropoi) dluoti’oaioU'ict! •,u[)pli!iii(ailaipo 




C^cst la forco declromoli’ico do Hall, 
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iMais voici la irlloxioii a la({iJi'II(i jo voiilais on vouir. 1 ! j a traiilajit plus do 
cluino(5 quo soil f;i‘aii(l (|n(5 Ir sora lui-inOiue pins grand, c’obUi-diro quo 
lo conduoUMir S(ira IbiiiniKUil oliargd. 

On siirail (‘oiuluil a i'(‘('lun’olu*r si h* plidnomono do Hall ubxisio pas [)our 
loiis los mdtau\ qinunl ils porLoul uiu^ Ibiio (duirgo ot s’il no cluingo ])as dc signo 
avoo ooMo (dmrgo, quand (mHIo (diurgo osl tros lbii(^. 

L’oxpdrioiioo sorail iiildrossaiilo ; olio m* saiirail Loulelbis titro ddcisivc; si 
(dlo rdtississail, im oll'ol, !(' siiooi'S pcjnrrail s’oxpliqucr d^iiu? fouledo inaiiioros; 
(‘n (l(‘hors d(5 la llidorio d(‘ Loronl/, Si, d’aulro pari, olio o(3luniail, co in^ sorail 
pas nil argimionl irrolulahh* ooii(i‘(‘ ooLUj ihoorio, puiscjuo nous iw. jnnivons 
a prwi'i nous lain) anon no idd(! (lo I\inlnj do grandour du piioiioinouo. 



LA THEORIE DE LORENTZ 

liT 

LE PRINCIPE DE REACTION 


Hccueil do Ti\i\nu\ oilerts par loa A incurs a II. -V. LurciU/., prolt'ssciir ck* 
a l’Univeiait6 dc Leiden I’occasion du pj** anniversairc dc son Doctorat, le n ddcemlire ijjoo. 

Archives ncerlanclitises des Sciences exacles et nalurelles^ 2 *^ faijric, l. 5, p, 25?-a78 (rooo). 


On Irouveru suns Joule dlrau^c (jue Jan.s ua monument dlevo u la fjlolrc (le 
Lorcalz je revienno sur ties considdralloiis quo prtSenloes aiilrefois cotnuKJ 
line objection u su tlu^orie. Je pmirrais dire tpie les [lages fjui vonl suivre son I 
pliUoL (le nature a a I tenner cjida agy raver cikU; objection. 

Mais je dedaigne coLLc excuse parce (pie j^eii ai luie coni Ibis meilleuro, 
Les bonnes ihcories son/ souple.w Colies tpii nnl iiiic formt' rigiclo ol cpii lU! 
peuvenl la depoulller sans s’ofTondrer mil vraimeiil Irop pen do vilalil6. Mills 
si line tlieorie nous rev6le ctjriains rapporls vrais^ elle pout sMiajjlller do mille 
formes diverses, elle rdsisicra A Ions les asstmls oL co (]ui fai( son csstmee lie 
changcra pas. Gbsl ce ([iio j’ai expliqiul dans la conference (pio j’ui failc 
derniijreinenl au Congrtis dc Pbjsiquo, 

Les bonnes theories out raison dc Louies les objections; celles qui no soul, 
que sp(5cieuses no mordeiil pas sur olles, ct olios IriomphonL inline des 
objections sericuses, niais elles on Irioinplient on so transfonnaiil. 

Les objections les servenl done, loin de Icur nuirCj piiisqu^cllcs lour 
permettent de d(5velopper Louie la vertu lalente cpii (‘tail on ellos. Ek bicn la 
llu^orte dc Lorentz cst dc cellcs-la, cl e’esi k\ la soulo excuse quo jo voiiille 
iuYoqucr. 

Cc nbstdonc pas de cola que jo demanderai pardon uu locleur, niais dWIr 
exposed si longnemenl des iddos si jicii noiivellos. 
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1. IViippoloiis (rnhord raj)i{l(‘moiil lo calcul [inr lo(|u(5l on eialilil quo dans 
III tliuorio de Loronlz lo |)rincipo de I’d^allli' do ruolionol do In roiichon n’csl 
plus vrai, du moins quand on von I I’appliqiicr a la niah^ro seulo. 

Gliorchons la rosulUiuio do I on I os los foi'cos pond oroinolr ions appliqu^os u 
lous Ics uloclrons siuids a I’inloidonr d^iu cerlain voluino. Collo rdsiillaulc on 
plulol sa projoclion snr I’axc dos .r esl re|)rdsonldo par FinlogTalo : 






on rinlt^gralion esl olcnduc k Ions les olinuciiLs dr du volume considoro, 
el on S repri^sGiileul los eoniposaiilcs do la vilosse do IMlcclroii. 

A cause dcs (5qnalions : 




dt 


/da 

_£^lV 

a'- , ' 1 


da \ 

\dz 

clx ) 

■ ’ f// 4 -v ' 

\ dx 



P 


^ dx 


ct on ajoulanL ot roLranciiniiL le Icrnic ^ ii'‘crirc : 

\ X j -H X *1 -f* X :i -I- X i , 

ol'i : 

,, C d'z [ dc^ dot. dos, \ 

L’iiiLdgralloii par parlies donne : 

r ^/w . , f. f ih ( dv r/|3 d\ \ 


oil Ics integralos doubles soul ^icndues h lous los tildmcnis <r^(o etc la surface qui 
Ilniiic lo volume coiisiddn^, el oi\ /, n ddsigiieni les cosinus clirecleurs dc 
la normalc A ceL (^Idmonl. 

Si Pon observe quo 
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Oil voil quo I’on pciil (Jcrirc : 


X. + X, = y ’ ^ - [ 5 ^ - * V I • 


I'raiisibriiions niainlenanl Xy. 
L^intao ration par parlies (loniie : 


Xi =y ( If- ■+■ mfs -H njh ) -J (/ A' }/y J: ) ' 
.I’uppcile X; ol X; les doux inUlsi'alof '1" inoinhpo (l(> .sorlo quo 


X. = x;-X'; 


Si I’oii lienl coin|)Lo <los ('jqualion-^ : 


fi} (Lv (if 

dz "" dv 4 ;; d( ’ 


nous poiivous ccrir(‘ : 


On I row VC (‘iibullc : 


\'l = V H- Z, 

X,-/. = ~jVt(pA~Y.A-)- 


On a done enfin : 


(?) X j= ^ y ^'^t( p A Y ) (^2 ^ 1 )> 

uu X2 + Xa csl (loniid par la formulc (i), laudis quo Ton a ; 

x; - Y [ /(y T _ _ AT ^ ,,/A | . 


Go Lcriiio (X«+Xu) )'0pr(^‘sciilc la projecLion siir Vn\c clos x (^11110 prussioii 
s’oxerqanl sur Ics difTdrents ( 5 lc 5 monls dffs du la surface (pii imilo le voliinu! 
coiisicldrc. On reconnnit lout cle suito quo colic prossion n*osl nuire cliosn <|im^ 
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111 pres.ston ina^nofiijuv de JMawvoll, inlroclmU* par oc savani dans uno llieorii* 
t ill'll conn Lie ♦ 

Do inline, lo lerine — Y) rcjiresenlo TeiTet de la ])r(\Ksw>t rirrlra- 
slaldjitr dc Mavuoll. 

Sinus la presence dn jiromier Lerino : 


dr 



df - 




la lurcc pond eromo trice 1113 sera it ilunc pas aulrc? clioso que cello qiii rijsullc 
des press ions do Maxwell, 

Si nos Intdgrales sonl eiondiios u lout respaoe, los inlegralos douhles 
!Xj, cl Y dispa raissoiiL el il reslc slinplcniciit : 

X= 


Si done on appcllt3 M unc des masses mat6riclles envisagOoSj V*, V,, V5 
los composanlcs <le sa vilosse^ on dcvrail avoir si le principo de r<SaoLioii (Mail 
applicable : 

MV, ~ const., iiMVy=s const., AIV- = con&t. 

On aura au ccmlraire : 

iJiMV, -h J d'z(y^^ — fj/t) = const., 
ilMV, -hy — 7/; = const,, 

I dx(^/— y^sf ) ^ CQWSi, 

Romarq lions quo 

7^ — p A, « A — 7/, ii/ --aff 


sent Ics Irois composanies dii vr^cioiiv^vadiajU do l^oynliiig. 
Si Poll poso I 


J 




liquation do Poynling nous doiinc eu ofTol: 



r/j r iliii 


I m n 
a p V 

/ ^ h 




( 3 ) 
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Lji premiere inli^graic du second iiicinbro repruscnlOj comToo on le suiU 
la qiiandtc d’eiiergic elccLroniagTK^UquG qui ciilrc dans lo volume cousideve 
j>av radialion a Li'avcrs sa surface ot lo second Lormc re[)rds(jnlo la (|mmlild 
denevgici eleclromagn(SU((iie qui cst ci’(5(5e a PiiiLdrieur dii volumo ])ar Lraiis- 
lb nil a lion d^(5nergie d^uilres cspticcs. 

Nous pouvons rogardor Ti^nergiG dlcclromiTgndliqiie comnio iin iliudti lictif 
doul la densile osL KqJ ot qui sc ddplacc dans I’cspacc couformdinont aux lois 
do Pojnling. Sen lenient il ftint ad me tin; quo cc llnido n^ist pas iiuIeslruciiliU^ 
et quo dans I’dldmenl de volume (h il s’en ddlniil poudani PiiniLd do Lonips 

unc quantUd ^ pc/ri/'^ (ou qu’il s^oii erde iiiic cjuanltlc dgalo cl do nigne 

cuiiiraire, si ccLio expression osL ndgative); eVsL ee qiii cmpdclic (pu? nous 
puissions assiiniler lout a fail dans iios raisonnomouls noire lluidij riclif ft iin 
lluide rdcL 

La quaiUitd de ce fluide qui passe poudaiu runild de lumps ft lrav(‘rs niU! 
surface, dgalc a i el orientde perpendiciilaircmcni ft I’axe des on Taxo des p, 
oil ft I’axe dcs esl dgale ft : 

Ko-lUx*, J\()J li-, 

dlanl Ics composantes dc la viicssc du fluide* Mu coniparani uveij 
la Ibrimde dc Poynling, on Iroiive : 

Kg J U,v ^ y ^ — lil /i y 
KoJU^,:= <x/l — ' yy, 

KoJ •= [iy‘ 

de sorle quo nos formules dcviennenl, : 

KoJ == cons L, 

J Ko j = cons! 

KoJUerf; := const, 

Ella lixpi'imciu quo k quaniiliS cic .mouvomcnl de la maLkro proprcincinl, 
dile plus coKc dc uoli'c lUiido fietif csl I'cprdsonlcc par un vocleiir couslaul. 

Dans la i^ldcanique ordinaire, dc la conslnnco dc la qtuinlild do mouvcnionl, 
on conchu quo le mouvemcnl du ccnlrc dc gravild csl recliligne cl imilbr.uc. 
xUiis ici nous n’avons pas Ic droil de coiiclure quo Ic ccnlrc do graviu'i dn 
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A^sleme ruriuO par la lualiurc (il noire IluiUe licuT u uii inonvonuMil recUili{‘iu‘ 
et iiiiiforiuc; OL cola parcc <[iio cc fluiclo u’csl pub indc.sLrucLil)lu. 

La position clu centre de gravite dii Unido Hctif depend de rinlegnile 


j 


(h 


elendiic a tout Toi^pace. La deriveo do cclie iiiLegralo (‘Sl : 


jdih, 

f/.IU, fin\: 

\ i ^ / 

( dx 

<iy dz 

)’■ k;./ 


Or la premiere iiiLdgralc du second iiicmhrc dcvicnl par riiiLegralion par 
j)artios : 

ou SiMV. ) 

J 


on designanl par G la conslanle <lu second inoinhrc do la premitTO ecpin- 
Lion (/| ). 

Repruseutuus alors par Mq la masse lotalo do la nmliCire, par V„, Zo le^ 
oaordonin'^os de son centre de graviid, jiar Mi la masse lolalo du Ihudo liclif, 
par Xi, Yi, /i son conlrc do graviu*, par Mg la masse Lotale du sjsU’imo 
(innli^ro ]dus (Inido (Iclif), par Xg, Yg, Zg son centre dc graviid, do lello facon 
quo Ton ait : 

AT 2 — My — f' iM 1 } Alg X‘> AJ (I X p *4- iM i ^ i j 

— (IMoXo) = K» J'xSdx = Mi \,. 

11 vient alors : 

( 3 ) 

Void comment ou pourrait dnoncer rikiualiou (3) dans Ic langage 
ordinaire, 

S*il n’y a niillc pari crdalion ou dcslructioii d’dnergio dloclromagiuStiquc , 
lo dernior lermc disparait; alors ie centre do gravit(5 du sysliiniG formd par la 
mali^jre et par Ldnergio dcclroinaginjtiquc (regardeo coinmo lui lluidc ficlif) 
a nil mouYoment roctiligno cl uniforrno, 

Supposons mainlonant cpiMl y ait cu certains points destruction dc I’tocrgio 
(‘lcctromagn(5liquc qui s’y iranslbrnio on (5uergic non dice trique, II faudrti alors 
considdror lo sysL^jinc forind non seiilcmonl par la inatxdre oL PdnergLe dloclru^ 
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niais pai* rriierf’it' non (‘l(!clri(|uc} provtMiaiU do la Iniusloi'iiial iou 
tie I'ener^de (•leclroiuaoiieHque. 

Mais il faut coiivcnir qiie (‘olie (*iiei*f;io non ole(ilri(|iu? resit? an pfunl nii s esi 
tj[)erc*e la Irausfurnuition (*! ii'(?sl pas ensiiile eiUi'aiiUH? par la jiiiilioi'c fur nn 
la localise (rordinaire. II ii'v a dans colI(‘ roiivtMitiou rit'ii (|iil dnivc ihhis 
choquer puisqidil no s’agil tpio (rune liclioii nial iMniinlitpie, Si Ton tHl(>pl(‘ i‘(*l l(‘ 
convcnUoiij Ic mouvcmonl dii ceiilrefle gravite (In sjsItMiU' r(‘chlign(‘ 

(‘I unifonm*. 

Pour (Heiidrf! renonce an ciis on it y a non stniltnnenl d(?slrii('! i(»H, inais 
crealion crencrgi(}, il snffil do supposor on elmquo poini nn(‘ (Mn’laino 
provision cFt’acrgie non eleclricpic, aux dt'?pcns dtj laqiielhi so Idriiit* r(‘in‘rgi(' 
lUeclroinagntHique. On cons(^rvGra a tors la conv(3Uli(ni pnMMJclenle, <*\?slH'i'-dii‘(‘ 
([u’au lien dc? localiscr reiiergio non 6l(3Clri(jii(3 (M)niin(j on li' (ail d'ordina ire, 
on Ja regardera coinmo immubiU?, A cello condilion, 1(3 conin? dc? gravih' se 
monvra encore en ligne droilc* 

Reprenoiis inainlonanl Tequalion ( 2 ) on supposanl l(‘s iiildgral(‘s i?l(?ndiM‘s 
a nil volume in(5in(3 infiniinenl pclil, Kilo sigiiiliera alors (jiu? la rdsullault? (!(‘s 
pressions d(3 Maxwell qiii s’exer(3eiu sur la surfa (30 do cc? volnine Tail (^(jnilihrt* : 

i"" Aiix forces (rorigino non (3lGclri((uo appli((m!*os a la inaUero (|ui (ssl siliuM* 
dans ce volume; 

2 ^ Aiix forces d’inorlic de ccLto nuUi^iv; 

Aux iorcos d’inerlie du fluido ficlif ronfernu* dans C(j vnliiiiu?. 

J^onr di3(inir cello inerlio du fluido liclif, il fan! eon von ir ([uo 1(? (Inid<‘ (pii se 
ciVo en nil poini quclconque par Iransformaiion de Penergio, nail dbihord sans 
vilossc el (pi il eniprunL (3 sa vilesso an Hnidi} duja exislani; si done la ([uanlih' 
do lliiide augineniej inais quo la vilesso reslo ( 3 oiislanU?, on aura ii(3auiiu)ius un(‘ 
ceriaine inerlio a vaincre parco quo le fluido nouveau oiiiprunlani d<? la vil(!ss(‘ 
ail fluido ancieii, la viiesse dc Pensemblc diuumiorail si imo (3ausc (|iu‘1i‘ontpi(? 
nbnlerveiiail pour la mainicnir consianlc, J3(? 11161110 lovsqu’il y a doslriuilioii 
d ( 3 ncrgie (ileclrouiagn( 3 tiquc, il laut (pie le fluido avanl do s(j d('‘(riun3, p(?rde 
sa vilesso en la ct^dauL an fluidii subsist an l» 

L’dquihbre ayaiu lieu pour uu volume iuliiumoal poLit, luirn lieu pour iiii 
volume fini. Si, en ellcl, nous Ic d(5composoiis en volumes inlininiuiil, polils, 
liiquihbrc n lieu pour cimeun tl’eux. Pour pusscr uu volume Hui, il liiiil 
consicl(irer l‘onsemljlo des forces uppliqmSos mix diirproiils volumes inlinimenl 
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pelilb; sGuloiiieni piirini Ics prcssioiis cir Maxwell on no consorvera (|no (‘olkjb 
qiii s^excrconL slip Lt siirfRcc du volnine fini total, inais on suppnincra cellos 
qiii s’cxcrceiU sur les (jldiuenls do surface qui separenl run do I’aiUro deux 
volnmos infiuimcnl polils coiiLigns* GeUe suppressum iie cliangera rleii a 
rdqnillbrc, puisque k*s prcssions aiiisi supprJmdcs soiit deux a dou\ t^gales ol 
diroclomeiil oppt)s6os. 

L’cquilibre aura done cncoro lion pour le volnnio fini. 

II aura done lien pour Vespa cc lout ciilicr, iMais dans c(‘ cas, on n*u a 
envisagor ni les pressions d(? Maxwell qui souL milles a rinlini, ni les forces 
d’origine non elect idquc qui so font liquilibrc on verLu du principc de reaction 
applicable aiix forces envisagecs dans la Alucnniqne ordinaire. 

bos deux sorlGS do forces dfinertie so font done eqnilibre, d^on une thjuble 
eonsi^q nonet; : 

b* Le priucipe do la couservalion dos projoelious dos quanlitds de intun'e- 
nionl s^q)pIiqiio au sj^sLC;inc de In iiialitijro oL du fliiido field; on retrouve aus.sL 
les (Equations (/j); 

2 ® Lo prineipe do Ja conservation des moments dos qumitilds do tiionvt*- 
inonls ou, en d’aulros Ici’mcs, le principc clef; ahos s*nppliquo an sysl^me de 
la mati^iro el du (luidc fictif. C^esl Ii\ uiio cnnsequoiicc iionvcdlo qui compbMi* 
les doaudes fournios par les eqiialious (4)> 

IVdacrgic clocLromagneliqiio so coiiiportaul done an point do vue <|iii nous 
oeoupo CO mine iin nuidc done d^incrlle, on doit coiiehiro qu(3 si un apptaroll 
quolconquo uprds avoir prodiiil do. I’dnergie elec troningiidliq tic, renvoie par 
raj^onnement dans uiio eerlaiiic clireclion, ect appareil devra rccnlcr coinnie 
rcculo un canon qui a lancd un projectile. 

lllen ontendu, ce rccul ne so produira pas si Tappareil prudncleur eiivuie 
egalemont do Vdaergio dans tons les sons; il sc produira au coalrairo si cello 
sjmdlrio a’oxisle pas, cl si Vdnergic dlecLroaungndtiquo produile est ronvoydi^ 
dans line direction imiqiio, ainsi quo cela arrive par excniplo si Tappareil osL 
un exciiatctir do llort/. place au foyer dbin miroir paraboliqiie. 

11 cst facile d’dvaluor on chiflres rimporUincc do cc recul. Si rappareil a nue 
masse do i kg ot sbl a envoyd dans une direction unique avee la vilcsse de 
la lunudro trois millions de joules, la vilessc duo an rccul ost do i cm/.s. En 
d^anlrcs termes, si Vdiiergie produile par line machine do 3 oooAV ost onvoyde 
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dans Niic sLMihMlirnclioii, li laiKlrn iiiaiiiinnir la iinK'liMfr i-n |>!ar<\ iiui|;.;n‘ 
\v rarnl, mu' loiri‘ (rune dynt^. 

II <‘sl i'VMli‘iil (jij'mia Iona* ans.si Ji(‘ |u»m'nnl pas iMrr (Ircnicr jair 

Mais on potiiTail, qur si, par mipnssihlc, nn disposnil 

d’apparril.s do iiiObuni iisscx. soasihlos poni' la on t-vidoiiro, t\u aitrail 

ainsi (l(^mouLr(5 quo la j)rin(up(‘ do roaoliuu n\’s( pas applicaihlo a la malion* 
'>om1o; ot (pio 00 sorail la (a)n(ii‘n]iiliuii d(* la ihoorio (hf Lunuil/ ol la (ondaiii 
iiiuioii doi> aiJlnfs lljoorios^ 

II iron (‘sl rifui, la lliourio d(' lloi'l/<‘l, on ^onoi'al, loiilos Ins aulros lln'*oi’ri*s 
pni\(jionl l(! iiiOnio r(aMil (pio o(dlo do LoroiUz. 

il^ii pris luul a I'lioni'o r<5Vouq)lo d’uii ovriuiloiri do Wvi l/. duiit los radialiuns 
.soraioiU rondiios purallolos par iiii inin)ir (»aralHdi(pi(‘. .ranrals pu piojidro iiii 
o\oinp](; plus sliuplo (nnpniiil(» A r(j|)ti(pm; uu (aisocaiu do ra^^jus liinniuuiN 
paralhMos vionL fraj)por uormalonuuii uii miruir ot apt‘os n'dloviuii ro\i('iil (mi 
iions luvorso. Do Tihiorf’ii^ so pn)|)n};(«anl d’aluual <!(* {^ani*li(‘ a druiti*, pfir 
ovGinplc, (‘sl nuivoydo (uisuiUt d(’ (Iruilo a i^auolu* j)ai’ lo tniruir. 

Lo nnroir duit duju; rrci/lrr ol lo jauiid osl atsr- a (udoidiu’ pai' los ouii.sidfM'a 
lions qtji prootVloul, 

Or il osl aiso d(‘ rotjoimailns lo proldAtuo (pii a idqa i‘lo Iraito par l\la\\\ (dl 
auY parajjroj)lu;f> 792 (Jl 7l)d do soji ()uvra^(‘. II piuivoit aiissi UiinuMiltlii fuiroir 
louL pnroil A coliii (pto lunis avtuis dodidl d(‘ la lluaH’io do Loronl/, 

Si, on cdlol, nous p(jju!in)iis plus avani dans rolud<‘ d<' oo 

rocul, Yoiai oo qiu* nous irouvons. (Ituisidorons no vnhnin? ipiolonnquo ot 
tqq)li(pions 4 iii l’(3quaUun (:^); cnIU* {‘(pnilioii nous npprtnid (pto la (d?*<U' 
d'origino oloclromagmiliquo cpii sWm‘ snr los (d(folrons, oNvsuA-diro siir la 
tiuUtAro oonifinno dans lo voluino osl oj-ulo A la nSiillanto dos prossif>ns do 
iUavwoll au{*inonloo iVun lormu oorroolif cpn osl la (h^rivoo do I’inlof’ralo 

I rhili/i- YaO* 


Si lo rogimo osl ulaldi, oollo iiih'i^Talo osl oonslnnlo <‘l lo lornu' oiirro 


csL mil. 


KiJ reciil |)i-(5vii pai- la ili(i((rii! do lati’wKz osl oolui ([iiI (!sl ili'i mix prossioiis 
(Ic Maxwell. Oi- looios lo.s ili<!oWi!.s inVtvoical los i.iM-.ssioii.s do iMaxwoll; </oiir 
UmtMs les l/icuries prcmie/il la tu(Uiic racuL 
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2. Maib alurs iino qiicslion so pose*. Nous avons prcivii lo rooiil dans In 
lliiiorio do fjorciilz parco quo colic Lhdoric esL contrairo an principc cle rnnclioii. 
Or parmi les aiilres lli(5orieS) il y eii a^ commo celle dc Hertz, qui sonl 
coiiloriiics a cc priucipo. Conimc3nL sc fait-il qu’ellcs aussi condnisoiit au mfiiuo 
reciil ? 

.fo me liiUe do dounor I’oxplicalion d(3 co paradoxc, quillc a justifier onsuilo 
CO Lie oxpUcutioiu Dans la llidorlo do FiOrciitz ot dans colic do Hertz Vapparcil 
qui produil dc ronergic cl I’cnvoic dans imc direction rocnlc, mais ccLto 
onorgie ainsi rajoniioo se propago on Iravorsant un certain milieu, do I’air par 
cxomplo. 

Dans la tluiorio do IjOrcnlz, lursquo I’air rocoM Poucrgic aiiisi rayonnoe, 
il no subit aucunc action niocaniquc; il idea suliit pus non plus lorsqiio cclLe 
onorgie le qiiitlc aprt'is Tavnir iravorsc. Au cuiilniire, dans la llidoric dclleiiz, 
lorsquo I’air recoil I’unergio, il cst puusso en avant cl il reculc an contrairo 
quaiid cello duorgie lo quilte. L(3S moiivcnuMils do I’air Lruversd par IViiergio 
componsont ainsi au point do viic dn principc dc reaction, cciix <lcs apparcils 
qui onl produil cetto (hicrgic. Dans la tlidorio do LorGiiU, celtc coinponsalioii 
11(5 SO fait pas, 

Rovouons en clFot i\ la thoorie do Loroiilz ut u noire equation ( 2 ) ol 
appliquons-lu a im clidlccLriquo lipmog^iie, On sail oominenl Lorcnlz so 
roprdsoiUc un milieu dieloctriquc; co milieu ronfcrnicrail dcs dlcclrmis 
siisccpliblcs dc polits doplaccmcnls, oL ecs ddplaccincnts prodniraicut la 
polarisation didloclriquo dont relict vicndratl s’ajoutGr, a certains points do 
vuc, a celui dii doplacemonl dlcctriquo propromciit dil. 

Soioiit^X, Y, 7j los composunlos do colic polarisation. On aura : 

( 5 ) = = = 

Dos sommalions dcs seconds memhres soiiL (ilciuhtcs a Lous les {Electrons 
coiiLomis A l’inl(3riciir dc rdMmcnt dr et cos dquations peuvent filre rogarddes 
coinmo lu ddfinllion nu^me dc la polarisation dieloctriquc. 

Pour r expression do la rdsullanlc des forces pondeSromo trices (quo je no 
d(5sigiio plus par X a(in d’dvitor loule confusion avee la polarisation), nous 
avons lrouv6 Pintdgralo : 

il. P, IX. Co 


r 
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oil 


/ p'if k„ _/ 

I.I'S (IciiN |nrrntt'‘rcs iiilc}-i iil("> lifiivcnl I'lir nMiijtl.icccs |iiir 

ni v.Tlu lies (,■{). .1 I.. in.iMriMc, ••Hr c'l miMf, l.i 

cliiii’f^o (oliil(> (I’lin do (li('doolri(|iii> nitiloii.iiit hh.iiImo 

dV'K'olroii'. osl iiullo. Nolir I'onu) |M)n(ldn>iiiii(rir(> m' irdiil( dniio a : 




SI jo d(Si!*iio aJors par 11 l.i I'dito duo aitv divorsos pic.ssKiiis do iMawvoIl, 
do .sorlo quo 

JI Vk 


iilori noiro (W|U{ilioii (*>,) dovioiil ; 

( , bi,) 11 =J (v ~ [S ) ,/T -1.^ ii* ) <l-~. 

Ou a (I’ailloiirs uuo rolalioii li’llo oollo-(!i 

/V 

(X) I ' y, 


on (/ (*l h hoiil fIou\ ooiLsliuUos {'iii’aol(*risl du millon; on on dodiiil 

alhiniKU)! ; 

(B) 0/ 

cl, do iu( 5 jii(‘, 

a dlanl l^*iidio(} do rdfVaclioJi do la onulour o.ousiddrdi*, 

On pout {^iro coiidiiU i\ nniipltuair la ndaLioii (A) pin* d^l^lll■c^s plus 
complhpK'jos; par (tMuoplo, si Ton dni} suppnsor di’s inns onuiplo\o,s. Pen 
iinporlo, piiisqidon scrail, loujours coiuliiiLa Pdqinuion (H). 

Pour allcr plus loin, nous allons supposin’ uno oikIo |)lano s(‘ prn|)u{;onnl 
dans le sons do I’axn dos aj vors los x posilils, jmr (’voni|do. Si I’oiuli* osl 
polnrlsi’o dans lo plan dos .ra, on aura 

X :/ Z s_: // fj n 
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V\ 

7 = /Iff 

vKi. 

Kn U'liiiiil conipUj do loiilos l’(!s rcliiUoiis, {2 his) dc'vieiil d’cihord 

" *• If ^ 

oil la priMnit'jn? inlaj^rah^ riiprrstialo la force ponilih'oinolrice. iMais si Von liiail 
rom])lo rli‘b [>ro])orhniis 

Y 




noire eqnalioii devioixl 


(‘J> 


/ir. 


11= n( //■/ . >J ff ,h + nj 'ff ,h H- .i j 'ff ,k. 


Mais pour lircr quelcpi(3 oliohc do cclto loniuile, il imporlo do Ixieu voir 
comineul so parlagc el so propag'o I’toorgii? dans uii milieu di6lcclrir[UG. 
li’oiiorgio so divisG cn Irois parlies : I’ouorgie elociriqiie; 2 ^’ r<5norgiG 

niagndliqno; 8'* renorgio m(5cauiqiiG duo an inouvomcal clos ions. Cos Lrois 
parlies onl rGspoclivemciil pour expressions 


:_1I v ;/'2 
Ko ^ ^ 


Hr 




r. 


(‘L dans l«s oas d'nno ondo pluuo, ollcjs soul oiiLro olios conimc 

ij n^y — 1 , 

Dans raiudyse (pii prdCLido, nous avons fail joucr iiu r6le i\ 012 quo nous 
avons appold la qiiaiilile de inouvomoiiL dc Pfuicrgic dlccLroinagiu^Liquc, II osl 
clalr fjuc la donsil-ii dc noire nuidc fictir sera proporlionuollo a la somme des 
deux promieijrob parlies ((3icelric(ne cl magnet liqiio) do IMnergie LoLale el que la 
lroisi{^iTio parlie, qui csL piiromcni m^caniquo devra Oslre Inissdo de c6Le. Muls 
quelle vltcsso convicnl-il d’allribncr d. cc fluido? An pretuier abordj onpourrail 

oroivG que e’esL la vilcssc de propagation do Vonde, c*ost*-iVdire — Mais cc 

n /Ko 

idesl pas aussi simple, iiii cliaque point ily a proporlionnaliK! enlrc Vdnergic 
i^leclromagndlique el rfmorgie m6caiiiqne; si done on un point rdnergio 
Olcctr.omagiidliquc vicnU\ diminuor, r^nergie m6canicjuo dimiiiuera i5galemonLj 


UA IHLORit 1)1, LORl'NT/ 1.1' 1.E I’HINl ll«K 1)1 ri|)At;n(»N, 

(ju’ollo In.iisCofiiu-ri. 

il y iiiir.i lioiu’ ci'olUioii (l(! Iliii'l*' 

□(vsignoni. pour iiti iiisliUit jmi' p la (IriisiH’' tin Hmdi' lii'lii, i>ai' - sa \ih' 
suppose purnllcMe a I’axe <les .r; je supposu .|uc l.uiles lu.s l.uu lious 
ritipeiitleiil. ([ue do a; el <i(‘ ^ le plan de I’unde rlanl pcrpcndn idairc a I a\( 
des X. L’eqiialioii dc conlinnili' sceril alnr*. : 


SSI' 

IK^ 


,(! <1.1- '' 'It' 


('.lanl la (|iiaiilile do Iluide llclil' rree pemlaiil le lenipv <//. Or rette (|U(nitili' 
Oil egalc i\ la ([uimlild (l’('‘mT}fie in<'riiiii(|ii(‘ delruilc, lii(|iiidli' rsi a la i|iianlili' 
d'eneipe ele(:lroiiia{;neli(pie ddlriiile, e’c.sl-a-dir<' i\ -c/p, roinnie //" i e-,! 
a n- -I- I ; d’oi’i 

of> 

— V ’ 

(1(3 soi’l(5 ({liO noire (‘(jmiiion (l(‘vicnl 

(h '* n" 

'/i fix 


Si I esl un(i conslanK}, (*otl(! (JtjiuUiou noub iiionfn* ([\w In vih’sso do 
propaj^ation usL (j^alo i\ 


Si la vilcsso do propaaalioii (?sl — —y oii aura done 


5- 


•>.n 


0 \/\U 


Si r(3uoryi(3 lolalo rsL J', r(3uor{»i(i ('‘li'(3lr()iiia{;ni(Hi(jUt? st'ra .1 
|iiautil(^ do inouvomonl du flu id (i fiolif sera : 

JVKii 


/(-f I 


I'l in 


(7) 


Ko.l? = 


{uiis([U(3 la densitd du fliiido flctirosl- ('igalo ([ INhuu'giu jnnlu|)li{!ii par K^, 

Or dans l^kjuaLion (G) I(i proniior lonuo du sooond ni<unl)r(? ruprd,s(‘nli3 In 
force pond(3roniDlricC) n’osuWliru la dtU'ivdo d(3 In quanllui d(? nuJUViMunnl dc 
la inati(iro dii didlG(3lri((uc, peadaul ipu' l(‘s d(jux d(jrjii(n’H Icrmcs rcpnVsiuihuil 
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1r fieri vcm' (Ip la quaiiLiu* de mo u vein on L dii fluido fid if. Cos doux qua allies do 
moavement soul done outre olios coinine n - — i el 2 . 

Soil alors A la dcnsild cle la nialttirc du dieleolriquc, W, , W^, AV. les 
ooniposanlcs do sa viicsso, Repnmons les dqiuuions (4). Re promier Ummuo 
J iiMV.i. ropr 6 senlo la qiianlilo do iiiouvcmenl do LoiiUi la niali^sro ri5cdlo; nou'^ 
lo docoinposcrous on doiix parties. La premi(!irc parlie quo nous eouLiniiorons 
a ddsigiior jiar 2MVt reprosontcra la quantiu'* do moiivcmenl clos appnrods 
proJucLonrs d^(3ucr{>ie; la socoudo parlie repr(5s(mlGra la quantile do nionvo- 
meal dcs (liiilijclriquos; olli^ sera ogalo a 

/A.W.r/x. 

do sorLe quo i’dquaLiou (/j) dcviondra 

( 4 his ) S M V.t ( A , W-,. -h Ko J IL ) = CO nsi , 

D^ipr^s CO quo nous venous de voir, on aura 

A,W^ ^ KqJU,. 

/i2 — I * 

D^ullours, d^siguons par J' conime plus liaiil Pdnergie iQlale; dislinguons, 
dVulrc pari, la vitesse rdollu du fluiclc ficlif, e’est-a-diro cello qui resiillo do 
la loi do Poynling ol quo nou'> avoirs designCso par [J,, U,‘, (J-, oL la A^ilosso 
apjiaronle do rdnergie, c*osL-a-*dire cello quo, Ton deduirnil do la viicsso do 
propagalion des oiulos ot quo nous cli^signeroiis par U',, LL* II nVsnllo 
do lW(unlion (^) ((lus : 

J u., = .1' u; , 

On poul done dcriro P^quaiion (4 1^^^) sous la forme ; 

SMVaH' J" (A. AY./- -H- KoJ'UV)^'/t =:=: const. 

L’dqiialioii (4 inoulrc cc qui sail i si im appnroil rojonno do ri^uorgic 
dans uuo diroclion unique dans le oUle^ il suliit uii rocul qui osL coinpcnsd 
iiniquemeiil an poiiil do vuo du priiiclpo do rdactioii par Ic mouvcmoiU du 
fluido ficlif. 

Mais si Ic rayoniiGmcnl au lieu do sc fairc dans Ic vide, so fail dans un 
ditdoclriquG, co rcciil seva compons(5 on parlie par Ic mouvomcnl clu lluidu 
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firlii, on ])tirUe |iRr lo ruouveincnl do la maLit)ro du didloclriijiic cl la inujliou 
dn reciil de I^ap|>aivil producteur qui sera aiiisl C()inpcnsri‘ j)ar h? inonvi^nicnl 
<Ih (htdocIrKpio, c’esl-a-dirc par lo inoiivcitiem (riiiu* vcn’lahlt! 

liaclinii, niS“ic, bora — 

^’olJa rt‘ qui rcbullu do la llicurli* (1(5 Luroiilz; coniincjil pasHt'rniis-noii.s 
lij.iiiUbnanl a la llicorio do ITorlz. 

Oil bait, on quoi consiblalcnt i(*s idoos do Mossotli siir la ('onsliiuliiHi dcs 
diolrrlriquos. 

[.os diuloclriqiies anlros quo Ic vide (5Laicnl formds <lc poliics s])lu''n‘s 
(‘onduclrico^ (cu plus i»oncralonient do pc tils corps conducUutr.s) so pares 
Jos Nils des aiilros par uii milieu isolaiU iiiipolarisabli' analo{^nM‘ iiu vide, 
rjomniciil osl-mi passe do lit aux ideos do Ma\\\oll ? On a ima {;ine f|iMJ Iv vide 
lui-uu^iiie avail la luOme conslituUon; it ii’eLail pas impolarisahlii, niais forinr! 
do collides cond lie trices, s^parees par des do i sons formeos { 1 ^ 111(5 malii'jro 
uloalc, iboIaiUe el iinpoJarisalde, Lc pouvoir iiidiiclenr sj)eci[iqu{) <ln vidi^ (dail 
done plus j^rand quo celui de la nialiere idoalc impolarisalilo (do nu)in(‘ (jiin 
dans la conception primitive de Mossotli, le pouvoir indnoleiir des di(Uoriri(pies 
elan plus ^^raiid quc! celui du vide, el pour la mfiiiie raison). Kilo rajqmrt du 
premier de ces pouvuirs au second tUail d^aiilant plus t,ouind quo rospuen 
occupe par los cellules conductricos elail plus grand par rappnrl i\ rcspaiU! 
otcupO paries cloisuiis tsolantes. 

Passons ciiliii a la limiic on rogarclanl lo pouvoir iiuluoU'iir (h* la lualioro 
isolante oomnie infininical poLit, oL oil niiimo lomps los oloisons isolaiuos 
roiiinio lafiiniiienl minces, do idle 1‘ncoii quo I’espaoc occupd par oos cloisojis 
dlani infmimonl pelii, Ic pouvoir iiiduclour du vide roslo Uni. (!<> paxauf'c a 
la limite nous conduit Ci la ihcorie da Maxwell. 

lout cola esi hien connu ol je me borne ii le rappder rapidcmciU. ICli bion, 
dy a mtre la thmrie de Loreniz et cello de Hertz la nidwe relation qu'entvr 
i'dlU* (lii Mossotli c/ ccUc tic Maxwell. 

Supposons, on elTot, quo nous allribuions uu vide 1« nidnc constilnlion qne 
l.mvaiz aunlmo aux dideciriques ordinaires; e’esL-u-dire quo nous lo 

oonsuldrions oominc un milieu impolarisablo dans Icqncl clcs dleclrons pouvoni, 
siihir de pciils deplacenionis. 

Los formnlos do Lorenlz seronl encore applicabics, seulement K, nr 
rcprrsenlevLi plus le pouvoir inducteur du vide, mnis celui de noire milieu 
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i/np<)iarisahl(* idf^aL Passojis a la liiuUc on supj^nsant l\o iivniiiinoiii potil; 
il faiulra bioii ciilouclu pour ooiiipoiisijr ooUo liypoilu'jso, nmltipllrr le uouiImm* 
(I us olccLrous do fan on quo los po avoirs induclours da vido ot dos a Hires 
dli^loclricpios rosLonL liiiis. 

La llieoriii od coudiiil r(5 passaj^o a la liiuilr n^‘sL aniro cjuo cLdi(' d(‘ 

Soil V la viLoss(5 d(! la luiiddni dans lo vide, 1 3a ns hi ihoorie dij Loroiily 

priuulivc\ olio osL u-^; mais il n’lui i^sl plus do nidnu‘ dans la tlidorio 

V Lo 

laodifido^ olio osl d^ulo a 

[ 

//o (HanLLjndioo de rdfracliou du vide pur rupporl an niiliiui ideal iinpolarisahle, 
Si // desigm? Liiidiccj d(‘ ri^lrai*! ion (Van didlootri(pie par nipporl au vide 
viil^aire, son iudiot» par rapporl a vv> iniliVui iddal sora ol la vilosse de la 
Inniidro dans oi* didlociricpio sisra 

V ^ I 

n 

Dans l<}s formulos do Loroiilz, il fan! alors roniphuau’ /t pur 
Ihir oxoinplo, I’oulrainoiuonl dos ondes dans la llieorie do Lor(3iilZi o.sl 
roprdsenltJ pnr la fonnulo d(‘ l<'r{!snol 



Dans la llidorio inodifido, il sorail 

Si nous pussous a lu llnuLo, il faul fiiiro Ko=t>, d\)d //o— co; done dans 
la ihdorio do Hertz LoulralmnnciU sera e, c’osL-a-diro qu^il sera loUil. Celle 
oonsdqiuiiice, coutrairo i\ I’exp^rienco do Fizoiui^ suffil pour caialunmer hi 
thdorie do llorlz, do soric cpio eos considdralions ii’onL f;ii6ro quVm iuldrdl do 
curiosiuL 

Uoproiions oe[icndaiil noire dquallou {f\ bis), lille nous onscigne cjue 
la (Vaelion dii rccul (pu osl coinponsdc par le nioiwonioiU do la niuli6ro dn 
didlcelriqnc esL dgale il 

/jg— ! 

1: ^ 
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n<ni^ In Uk'OI'ip (I(* Lorciilz modifidc, coUo fraci ion *s(‘ra : 

/t-ng — r 
n-nl -h J 

Si nuns j)jjs*,oiis a la Jimilu cn faisani fto^coy ceLU‘ fruclion usi (‘{j;al(‘ a r, 
i\v surlp ({ue ie I'ucnl csl {nitun'emcnl componsc par 1(3 mouvcnuml (l(‘ la iiialK'u’c 
(l(*s dialocinquos, Jsn d’anU’es tonnes, dans la lln^orio cle Ilcrlx, l(i priiuMjx' dc 
ivactlun II Vs I pas viohi et s 'applique ii la maliiirc sou 1(3. 

CVsL (3(3 qii’on vorrnit encore a IVidc do IVqimlion (4 his)\ si i\ la liniilc Ku 
(*sl iiid, le l(M’iu(‘ J'Ko^VU'yCh qui rcpiVscnlti la qiinnlitd do monvoiiHuif dii 
IJtiide lictif devieiU mil anssi, do sorlo qii'il suffit (r(3iivi.saf’(jr In qnniiliUs (l(‘ 
moineinent d(3 la matiere iVolle. 

U’ou cello consequence : pour <h}tnonirer expcrinientalcmonl ([ue Ir 
jii'inrijir (h Vfhiclion ost bien viola dans Id raalild conime il Vrs( dans la 
ihanrw dr Lorenlz, il ne siiffisait pas de monivar qua las apparails pvaduv- 
fauiw d'cnar^ia .suhisseiU un reculy co qui soraiL nssoz (lif/icihq il 
Jaudnal anvnrv monlrcr qiie cc rami tiesi pas compansa par las inanva- 
manls des diilaatviquas at an particulier da Pair IravarsAf par las ondas 
fdartromugnatiqiics, Cch serait evidommciU Ijoaucoup plus difncil (3 on( 3 or(‘* 

Une dcrniore remarqne siir co sujct. Siipposoiis qim lo mili( 3 u trav( 5 rs(j pai- 
los undes sou inagneliqiie. Une parliii do IVnergie ondulaloiro so iroiivi'ra 
encore sous la forme nnicanique. Si p osl la poruKiubiliLi^ uiagmdiqiKj du milimi, ‘ 
IViungie magiuHique totale sera : 

niais une Iraclion sonlcmonl, a savoir : 


st-ra do IMnergie inngndliquc proprcmonl diiej I’aulnj pai-lio : 

d„ ,nicaui,,u. ca,pl„,.d. » r«pp,<,cl,o. los co.,™„ls 

. UM o„<,nl.uo« comimme pofpdndicnl.iro cl, amp, ,t I’ciccnli'o ,lo la f.,,™ 

lead j ,,„,c„c,. j IWic, Pil, 

K pieniiolU on 1 uhsouct! de cliamp ningnClIque. 
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On poiimiiL alors appllqiicr i\ cos inilloux mie aiialjsu, louL a fail paroille a 
colie qui precCjtIo, el ofi I’lhxcrgic iiKicaniqiio - / Icf-rhy jouerait le 
role qiic jouail renergie inecauiqno ^ J XX/d/c dans lo cas dos diiilcctriquos. 

Oil reconiiai trail niiisl quo s’il oxislail des iniliinix magndtiqiies non clidlcC'- 
Iriques (jo vcux dire don I In pouvoir diuli'Clriqiie serai* le incline quo celui du 
vide), la inaliilirc do cos milieux suhirail nuo action niocanique par suilo dii 
passage dos oiides d(* iollo sorLo quo lo roc id des uppareils produclciirs serai t 
on parlio compensd par les inou voineiUs <1(3 c(‘s lutlionx, coinjn(‘ il IVslparceux 
des dit^doclriques. 

Pour sortir de ce ens quo la niUiire ne ri'iills(i pas, supposnns uu milieu u 
la fois di(dectriqiK3 el inag’netique> la fraction du rocul coiiiponst}e par lo 
iiioiivemeiil du mili( 3 u sera plus forte quo pour iiii nuIicMi non mngiuHiquc 
do m(5inc poiivuir di(jlectricpte. 

55, Pourqiioi lo principo de rtjacLlon s’imposo-Uil a noire esprit? II imporle 
de s’en i^cndrc eoinpLo^ nfiu do voir si les paradoxes qui prcjctdoiiL pen vent Hvq 
I'tjollemoiiL consid(3res com me line ol)jection i\ la tluiorie dn LorcaU. 

Si cc principo, dans la pluparl dos cas, s’iinposG u nous, cVslqucsa imgalion 
condiurait an niouvenienl pcrpdluol; en gsLhI de mOmo id? 

Soicnl A oL B doux corps qiielcoiupies, agissanl run siir PaiUrc, raais soiis- 
Irails i\ lautc action exL(jricuro; si I’aclion do run idtUailpas tJgale d la ri^aclion 
de raulro, on pourrnit los ntlaclier run a rautre par une tringle de longueur 
Invariahlo do faron qidils sc comporlenl coinnio iin seul corps solide, TiCS 
forces appli quizes i\ (30 solide no so faisanl pas (5quilibro, le sysliimc se moLLrail 
on inouvcnKinl cL co inoiivemciil iraiL sans cosse en s’acct5l(5rnnl, d unc 
condition ioitlofoisy cVsl que I’lUJlion inuUiclle dos doux corps ne d(3pond(3 
quo do lour posUioii relative cl de lour vitesso velaiivCy inaissoilinddpendante 
do lour position ahsolue ol de leiir auIcsso absolac. 

Plus gdiK^rnlcmonl, soil un sj’^sitime conservaLif qnolconque, U son ducrgic 
potonticllc, in la masse d’un des points du sysl^mo, los composantes 

de sa vitesse, on aura Pi^quation dos forces vivos : 

v; ^ 4- ^ 2 ) 4 - ij -=3 const. 

Rapporlons malntenanl le sysl^me des axes mobiles aiiini<5s d\me vitesse 
II, p, IX. Ol 
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ron4jnt(* (li‘ IiMiisIulKjii v pnrallole a Viwc d(‘s x : soiinil 
( df ]a MfL'ssc rclalivo par rapport a cos axes, on aura : 


l(\s 


r == 


J = > j) 


rt, pal ruiiSf'quriil : 


y: [{ .i \ t» ^2 --i- z\- )| -h U ==: const. 


Kn \crtu dii pri/icfp/^ fin inouvemcn/ [J no tldptniil quo (l(‘ la 

posiinm irUiii\r tlos points flu sysli'ano, les lois du inoiivoinont ndaliC m* 
diircn*nl pas dr ccdli's du iiiouvc; incut absolii cl I’tJq nation dos furtios vivo.s dans 
Ir iiii>u\rinoiU rrialif sVerit : 


^ -t' -'r ) -H U - const. 

Kn I’rtranchant Irs deux rejim lions Timo do raiUrc, on Iroiivo 


iSj 

on 

10 / 


-h — Sm = const. 


= const. 


CO (pii LSI IVxpiTssioii analjliquo du principo do reaction. 

Lu principo do roaclion nous tipparait done coin me uno consequence do 
Lt'liii de lunergic cl de celiii du inonvpincul relatif. Go dernier principo Ini- 
inCme s’linpose iinpeneu«,emenl ii I’ospril, quand on I’appliquo i\ un bysli-jno 
Isold. 

Mais dans le cas qui nous occupe, il ne s’a^il pas d'un sysl 6 inc isold, puisque 
nous ae considerons quo ia lualuiro propremen L dile, cn deliors do laquollo 
il j a encore I’ulher. Si Ions les objels maieriels sonl enlrainds dans uno Irans- 
lalion romiiiutie. coiiinie par oxcmple dans la Iranslalion do la Torre, les 
piienoaiiines peuveui dillbrer de ce qu’ils scraienl si cello Iranslalion n’oxislail 
pas puice (pie lelher pent ne pas (Jlrc eiilraintS dans cello Iranslalion. Lo 
pnneipe du mouvemenl relalif ainsi entendu cl appHqu .5 a la maliisro seulc 
S laqmse si pen a I’esprii que Ton a instiiu (5 dcs experiences pour niollrc (>n 
Evidence la iranslalion dc la Terre. Ces experiences, il esl vrai, onl donnd des 
ivsnllais negaiifs aims on s’en esl plutol i 5 loiintf. 

To».AU „„C „ peso one,.!. Cos oxpOrionccs, oi-jo <Ii,, o« donuP 

un rtsullul no-aur, o, I. iliOorio do Lo„,nia ojpliqno oo rtsnll,, nOgouT. Il 
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s(Hnl)U* (jiic h* pi'iiicijU! (lii luonvoiiiout rclalil\ (pii no s’liiiposail pas ((priori^ 
rsl vt^rilii^ a poslvviovi cl (JlH^ Ic pj-iiicipi; do rcuoLioii dev rail s\Misuivre; cl 
c( 5 p( 3 UflanL il ii’cn csl pas ainsi, coinincuL cola so faiL-il? 

(V(}sl iju’on roalilo, ca ) (pie uons avons appiilo lo priiicipii du mouviiiiKMiL 
ridalifn’a (''1(5 viU’ifi^ {[n’iniparlaiUMiu'iiL oonuiM^ 1(5 inonfi’O la llioorio do l^oronlz, 
1^11(5 osL du(5 i\ uno (5()in[K5nsalion d’(5Hots^ nuds : 

(ioU<5 (5oin)M5nsalion ida lieu (pdoii iidf>lif’i‘aul (♦-, a moius d(5 I’airo uno 
0(5rlaiuo lijpoLluVsc (joiuplihnoiilain} quo jt5 no disculorai pas pour lo iiionu5uL, 

C4<5la loul(5r()iH ])as d’inipoiiano(5 pour noiro ol>jol, oar si Poii iio^Iij^o 
rdqualiun (8) doniuira dir(5clonH5nl TOqualicjn (p), (dosl-a-din5 1(5 princi]j(5 
d(i r(5acliou. 

p/' Pour (jut5 la coinpousaliou so lasso, il faiiL rapporlor 1{5S ph('‘noin('}n(5s, 
non pas au Uiinps vrai inais i\ uii (ituUuiii teinpa huutl dofini d(5 la I'aoou 
snivanlu, 

Jo snp[)OS(i (|uo d( 5 s ohsorvalours placds on diirdnuils points, rof'li5nt l(5nrs 
nionlros a Paidi^ di5 sif^naux luniinoux; qtdils (5lit5rclu‘n( a ('orri}^u5r o(5s si(*iiaux 
du l(5nips (1(5 la Iraiisiuission, uuiis ([idij^noranl 1<5 luouvomoiil do (raiislalion 
doiiL ils soul aninu'is v.l (^royanl [)ar ounsiVjuonl rpio 1(5S si|»iiaux so LransiuoLl(5iiL 
(^f;aIouionl vilo dans ]( 5 S doiix S(mls, ils s(5 lioruont u (jroisor 1{5S olisorvalions, 
(511 oiivoynnl iin sij^nal do A m B, puis nu aiilro di5 H on A, ]j(5 l(5nips loiial / 
( 3 sL lo Uuii|)s inanpid par 1(3S moiUiTs a ins! r(*^l(*(5s. 

Si alors osl la vilos.so do la luinic^n*. (51 v la Irauslalioii do la d\’rn5 

v/K. 

quo jo suppos(5 j)arall(d(5 1\ I’axo dos a: posiLifs, on aura : 



lAhiorgu! appuronU5 s (5 propn^o dans lo iiu)uv('ni(5ul, n5latir snivanl los 
in^inOvS lois quo Pihior^ii^ irello dans 1(5 nuuivonu5nL ahsolu, mais l’r'm‘r^i(5 
appamilo n’osL pas cxa(Uc 5 inont ( 5 ^a[(! h ]^5llor^i(5 rcUillo ( 5 orr( 5 spondanl(‘, 

Dans \o inoiiV(5inonL rolalif, los corps produ( 5 L( 5 urs d’dn(‘r[»ii5 td(U'l rn~ 
niagncUiquo soul souinis h uno foroo appar(5U(o (5oinploTiU5nlair(‘ ([ui idosislo 
pus dans 1(5 mouvomoni ahsolu. 

Nous allun.s voir (30uinK5ii|, 0(5S divors( 5 s oircoiislaiu'os irsolvoiil la I'nulr’ii 
dicliuii quo je viens do sif»iialoi% 
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CO I) bin 11 Lo d(‘ U’linsliUiou v jjarjillMc a I’axi' (l<‘s ./* : hoicnl . 7 ’^, y\ l(‘s 
coniposaiiLcs do la vilcbso rclalivo par ra]ip<n'l a cos aM's, on aura ; 

,/ I 1 ' s,' 

/ .6 , 0, J — > t , ^ — <• I ) 

ot, par (UiiisorpioiiL : 

[{j:\ '}• V )--hy \ - -h s', - )| -I U — const . 

En vorlu du principe du inoiwenu^id vt*l(Uif\ 11 nt^ doptoul tpn* d(* la 
pobilion v(4allve dos points du bysl<>in(‘^ l(;s lois dii UJouveuiKuil ctdalif no 
diOViuiL ]>ns d(5 cellos du uuuivoiiionL uhsolu (‘I ror|iiahou dtss Idiatos vivi’s dans 

10 lUouvcinciiL ndalif s^'jcril : 

^ “ H - \ - -H z\ - ) -h IJ = const . 

En rolranchanl los deux otjualionb I’uiio d(^ Taulro, on lrnnv(‘ 

( 8 ) 0 ii mx\ i] m = const , 

011 

(O) = const, 

CO qui csl l\5\probsioii aiialjliipio du pnacj|io do roai^lioii. 

Lo principe do reaction noius appaniil done ttoiunio uiu‘ (um,sdi[uon<ui do 
coliii do rihier^’lo ot do eelui du inouvonuMit relnlil\ (a* dorniiu* ])riu('i|)o lui- 
Illume b’impose iinperiousenumt t\ Pesprii, <[uaud on Tapplicpio \\ uu .sysli'niuj 
ibol(5. 

Mais duns le cas qui nous occupo, il no jias d’nubyslenu* isuld, |)uisqni‘ 
nous ne conskidrons quti la nmtidro prupronionl dilo, on dotinrs do ln(|uollo, 
il y a encore rdlhor. Si tons les olijols iimldri(ds sonl oulrainds duii.s uiu^ truns« 
lalion commune, coniine par oxeinplo dans la Iranslaiion do lu 'rorro, lt‘s 
pliiinoni^mes peuveni diirdror do ce ipdils soraionl si o.oUo (ranslalinn uN^xistail 
pas parco que rdlher piuiL ne pus dire oiilraine duns (U!th‘ Irauslalioiw Eo 
piincipc du mouveiuoiil rclaiil ainsi on Loud u ol iipp]i(|ud A la inatiero soult* 
b’Imposc si pen a Fcspril quo Fou a instil ud dos oxjidrioiioos pour nuntro on 
dvidonce la iranslaLion do la IWo, Eos expdrioucos, il osl vrai, on! dimnd tins 
rdsullnts ndgatifs mais on s'on esl pluldL dlomnu 
Toulefois uno question so peso encore, Cos oxpdrioncos, ai«.jo dil, out tloiiud 
un rdsullal ndgalif, oi Ui ihdorie do LorenU oxpliquo co rdsulint ud|^uliE 11 
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sornljlo quo lo princlpo tin moiiv(3nioiiL roklif, ([ui no s’iinpusait pas (( priori^ 
osL vurilii'5 a poster! art ol quo lo priiin'po do rdacli(3ii dovrnil s’cuisuivnq ol 
copondaiil il ii’on oh I pas alnsi, comment ccla se 

C’osl qn’ou roalil6, C(! quo nous avous appold lo pi‘iiici[)o du jnouvonujnL 
rolal if n’a {'316 vdridd ([u’lniparfailonnuit comnie lo luonlro la llu'iorio do Lorontz, 
KJIo os I <liu3 a uno (a)iiiponsalion dNiHols, inais : 

(ktl(5 conipcnsalton n’a liim quVu iid{>li^oanL (’% a moins do Iniro uno 
ciu’Uiiuo hypotluHo coiaplonioiiUiiro quo jo no discuionii jais [Jour 1(5 momoiU, 
Cola louloinis u^i pas d’tnijuuianco pour iiolro ol)j<'l, car si Ton nd^lij^cj 
rfjqualion (8) dotiiiora din'clcnionl ]’(5(iuali()n (q), r’osU\-diro 1(5 prinelpo 
do I'daclion. 

Pour quo la coinponsalioii sci fa.ss(5, il faiil rapporU5r lc*s pli(3noinC)uoSj 
non pas an U5mps vrai mais a uii cor la in tamps local t dcdiui do la lac; on 
suivanlo. 

Jo suppose quo d( 3 s oljsoi'vaU^urs plactVs on diirdronls poinls, r(»<*l(5nl lours 
munlros a ruid(5 d(.5 sij^naux liiininonx; qu’ils (dierclusnt a corridor cos signaux 
du lorups d(3 la Irunsinissiou, nuiis qidignoraiit lo mouvoniiml do Iranslalion 
duiit ils sunt aniuu^s ot crojanl par consequent quo los signaux so I runs mo lion I 
(IgaionuuiL vilo duns los deux sons^ ils so borneuL j\ crois(‘r l(is obsorvallons, 
on oiivoyaiil un signal do t\. on H, puis uii autre do B (5n A. Lo temps local t 
osl Ic ((unps inarqiu'5 ])ar los inouLros ainsi r(‘gk(5s. 

Si alors osl la vilosse do la liimitoi, ol o la translation do la T(irr(5 

vKo 

quo jo suppose paralklo A Laxo dos x posilifsj on aura : 



l/dnorglo ap|)aronUj so propngo dans lo uiouvfjinont rolatif suivanl los 
nn^jnos lois quo Pdnergits rikllo dans lo mouvoinenl ahsoliq mais P(5norgio 
apparonl(5 nV,st pas exaclomoiit dgalo A I’chiorgio n'jcllo corrospoiulnnlo. 

Dans lo muuvomonl rolalif, los corps producUJurs d’enorgio electro- 
magmUiquo sont siumiis A uno force apparonlc couqdemoiUairo qui Aoxiste 
pas dans lu mouvcmonl ahsolu. 

Nous allons voir coinnmnl cos diversos (urconslancGS resolvent la contra- 
diction quo jo vions do signaler. 
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Jmai^iiiuns nn apparnil protlinjlcur (ron(U‘|;it) ulo(:lrii|U(», (lisposf* do iMo 
sorlo quo Ponurglo produiu* soil rouvoyuo dans uiio dln'olioii iiiiupio, Ov sura, 
par cxomplu, im excilaluur il(5 fl(‘rlz muni d'un iniroir paralM)li([m‘. 

D’aliord an repos, roxcilulonr mivoio do l’('jiior[!;io dans la diriM-liuu ilo I’axi* 
drs j;, ol ra^Uo omu'j'io os I pvocisonuml 6^alo u <udl(^ (pii clsI di'qM'nsoi* dans 
I’(‘\cilal(nii‘. (loniini* nous Tavoas vn, rappar('il rorjite ol pnaul uno corlaiiH! 
viloss(‘. 

Si nous rapporlons (onl {\ dos a\os mobile's lids a l’(^\oilal(iur, lovs jdnhioindnos 
apparonls dovronl dlro, said’ lo.s rdsorvos I’a ill's plus lianl) l(^s ludini's ipu' si 
' rexoilaLouv diaiL an ropos; il va doiio rayoimoi’ uno quanlild d^*uor}J^io 
(ipparetile qui sera dgalo a IMuor^io ddpmisdo dans IVxuitaLour. 

U’auLre pari, il sul)ira iMioorc uiio Jinj)ulsion duo an rcmil, (‘l oomtm* il n^osl 
))lus on ropoS; luais a dop\ uno corluino vilosso, colli* impulsion jU’udiiira nn 
rovlain Iravail cl !a loreo vivo do l^cxcilaloiu' au^inonlora. 

Si done Fonergio dloclroma^mHiqiio rrrl/a rayoimdi*, diail, d^alo a I’dam'i'ic 
dloclromagadlique appuronlo, c’nsHVdivo lunnino jo vioiis do !o din^, i\ Fr}nin‘p;io 
dopensdo dans rexoilalour, raccruissoaionl do form* vlv<* di* INipparidl aurail 
did obienu sans auciino ddpoiiso. (joIu osl contrairo an priiudjjo do oon- 
scrvalion* Si done il so produiL un rocul r/csl quo I^hH*r^i(*, apparimlo idosl pas 
d^alo a I’duorglis rdollo ol quo Ics phdiiimn'jnos dans 1<» nunivimuinl rolaliT no 
soul pas oxaciomeul los mdnios quo dans Ic mouviMuonl ubsolu. 

Kxaminons la cUoso d’uii pen plus pri\s. Soil o' la vilosso do. roxinlaiour, 

0 ccll(3 dcs axes mobilos, quo jo no supposu plus ]i0s i\ I’l^xitilalour, V collo do 
Ja radiation; tonics cos vilossos soul paralldlos i\ Faxo d( 5 s j: ptisiliis, Nims 
supposcrons pour simplifior quo la radial ion a la ronno dbini* undo plani* 
polurisdo, co quI nous doiiuo los dqualions ; 


(Fofi 



{/x * 


/- ~ C' - - U, 

_ fjp 

/[ K V-* (U *“* (/x ’ 






7 


L dnergio i‘dcllo coiiiouuo dans Fuuiid do volume sora ! 

-4-9 7!; V V"* 4 « 


Voyons mainlonanl co qui sc passe dans lo numvoinoiU apjjaronl par rapport 
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an\ u\(‘s iut>ljil<'s, Ou a pour i(‘s cli{uii[)s c‘lcclrli|Ui' cl iiinf^aclicjiKi apparciils : 

, _ ^ f* ^ ^ _ 

A" ” ^ " ~ V I ^ 

INoiis avoiKs (lone pour ri'uicr^ic appamiilc dans J’lnxilij dc volinno (on ao^li- 
‘^('aul iiiais non (’o^) : 


U (jfi -- .'A'v) 


Oil hioii 


{ X V-" A-'-i - ... (.A V - 1 « \'- ( ' - V ) • 

Los uqiuilions da luouvtoiioal apparoiil sVicriviail, (railloiirs : 






f/r 




7 /F //y’ 


oi’ {(ui moiilro qu(3 la vitosso appartmlo do propa^alioii Obl oiioon» \L 

Soil 1' la dnriV, do rilniissiou; qiudlc «cra la longuoiir r(i(dlcnioal o(a;ijpoo 
par la porlurliatioii dans Pospaeo? 

La l^lo, do la porLurbalion osl parlic an lumps n du poinl o ol olio so Irouvo 
au Lomjis t au point V^; la quoiuj osl paiiio an lamps d\ nun pas du poinl o, 
inais du poinl parco (juc ro.'ccllalonr (I’ni'i cllo I'jinauG a iiuutIkj poudanl 
lo loinpb 'r aviu: uno vilcssi' (joUc (juono osl done a I’inhlaiil I au point 
V (i — T). IjU louf^uour rdoUo do la perlurtxallon osl done 

J, = V/ ^ [ (/T H- V ( i - H')] = ( V o' y[\ 

(^)nollo (Lsl inainlonanl la louguoiir upparonlo? La liHo osl jxarlio au louips 
local 0 du poinl o; au Uunps local son ahscissc par rapporl aux ax(5s inobilos 
soni V IjU quouo osl parlio au Unnps T du poinl o'T dual rabscissc par 
ra))]>()rl nux axes mobiles esl loinps local corrospoudanl osl 



Au Imiips local (die osl au poinl x (Haul doiind par los ('^qualions : 

.v=<.'T + V(/-T), 

iVohy on udgligoanl : 

.« = i.."r + V(/'-T)](i+ 
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L’abscissi; clu ce point par rup])orl aiix axes iiu ►biles ,s(‘ni 
X — (>/' =: ( v'T — VT) ^ I -h y ^ 

La longiioiir aj)pareiUo do la porlurl)aUou sora ilone. 

.v')=(v - 

L’cneri*!!* n^tdlo lolab* (par iinlu'? do s(5cLi()n) (^sl dour 
ol ronorgio ap])aron(o 


Si done Jdl ic[>r(5sonlo INSnorgio rt3oll(! va3'^{)mioo |>(!n<laiit Ic! loinps 
^ roprcJsenLcrn lV‘norg!(j a)i|)aronLo. 

Sidl ])dt IMnorgic (biponsOo dans I’oxcilaltsui^ (dlt^ ost la inOnio dans \v 
uiuuvemeul rc^ol ol da us lo moiivomoul ap|)ar(nU* 

II rosle a leiiir coinpLo du vocuL fai (dro<i du iw,i\\ nmllipli(';o par <f/ (KsI 
ognlo t\ I’accrolbsomont do la do huh tvonunv I dn (Inidu lie! if, (dosl-i\-' 

diro t\ 


dlKoJiV ^ 


J 

V 


df, 


puiscpie la (pmulii(3 do (liiidt* ci>(j(5o (Jsl m sa vil(»ss(\ V. la‘ travail dn 

rocul cst done : 

d]df 

Dans lo luonvcmoiu apparoiU, il fnul miiplaoor c' pur i>'— c ol, pur 
Le travail apparunl du rociil osl dtmc : 




V V 

- ,, -h , -} 

po' \ 

\ 

'/ \ 

V V ' 

Vi ) 


Enfin dans lo mouvomonl uppnreni, il fuuL lonir (iitin|>lo do la I’orco 
compldmeniairo apparenlo donl j’ui purliJ phis liaiil ( 4 ”). CoLlo forroconijiU')- 

menlairc cst ( 5 |-ale il ~ y cl son travail on iidf'ligcunl (>••* osl - '''f J dr. 


LA T[!ltORIi: on LORENTZ EF LE PRINCIPE DE REACTION. 




(lo) 


Cii'la posi*, r(';(|iia( ion ili^s lorcivs vivos dans Ic’ iiioiiV(Miicnl rool s’rcriL : 

oM 


J ~l> 


\a' pri'inicu’ Icrnin ro])ri'js(5nlo rdiiorftin nijoniuR^, lo scicoiid la dopi'iiso (‘I 
\{i Irolsiiiino lo Iruvail <Ui roonl. 

Ij’riqiialion dos forccLS vivos dans Ic inuiivoinnnl apparent s’ucrira : 


('ll) 





= (>. 


Lo ])romior lonuo ropri^sinilo ]’i5iior^io a])par(nUo rajoniu'jo, l(i second la 
di^ponsoj lo lroisi('nn(5 le travail apparent dn rocul, el le (ptalric'nne lo travail do 
la force apjxirimlo coinpl(5inentairo» 

]a\ conoordaaco dos equations (lo) ol (ii) dissipt^ Lappannico do contra- 
diction si{»ualdo plus haul, 

Si done, dans la thdorio dtj Loronlz, !(» rocul pout avoir lieu sans violcr lo 
principe do I’diior^io, eV^sl quo IMiujrgio npparento pour un observateur 
eniraind avec b'S ax(*s niol)ilos n\!St |)as dj^alo i\ IMnorj'io rikdlo. Sup|UJSons 
done quo noiro oxcitateur suhisse un luouvonienl do rocul ol quo Pobsorvalcur 
soil oiilraiud dans co inoiivement o < o), I’oxeilatour paraltra immobile a 
col o])s(5rvalour el il lui somblt‘ra qidil rayonno autant (Ffmergio qu’au repos, 
iMais on rdalitd il eii rayoniiora nioins et c’esl co qiii componse lo travail 
(lu rocuL 

J’aurais pu supposor los axes inohilos invariablemeni lii^s i\ I’cxcilalour, 
(dosl-i\-diro o', mais mou analysti n’aiirait pas alors mis eii dvidonco lo rdlc 
do la force compldmontairo apparonlo. J’aidd [)nur lo fairo sup|)psor eM)oaucnu]) 
jdus grand qiu*, e do tollc sorl^^ quo jo puisso ndgllgor sans ndgligor I'e'. 

ilbmrals pu nussi nioiUror la ndcossild <lo la force compldmcntaire apparento 
do la facon suivanlo : 

Lo rocul rd(d osl dans lo mouvomoiiL apparent, il faut remplacor .1 

par J do sorl(3 qiuj Ic rocul apparent csL 

J _ 

V 


11 faut done jmur coinpldlcr Ic rocul rdel, ajoutcr au rocul apparent unc force 
compldmcnlaire apparoiitc (jo mots Ic slgno — pnrcc quo le rocul, commo 
Lindiquo son nom, a lieu dans le sons ndgalif)* 
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l^^iTislrnce dc la foixc complcmenittirp appanaiia <\sl done ana con, sc-- 
(/uencr nccassaiva da plumoniana du vacaL 

A ills! , (PHpnVs la llujorn^ clu Loronlz^ li^ priiiclpo (hi rune lion no doll ]nus 
s’appliquoF a la mali(M’e soldo; lo jiriiicipo du inouvoiuoiiL rolalif no doll pas non 
plus s^nppliqiiot' a lu iiialii'’n‘ souh‘. (h‘ (pdi! hnporlo do ivinarqiuM’, c’osL qu’il 
y a onlro oos doux fails nno (M)niHi\ion inlinu^ ol iioc(‘ssair(‘. 

II mj/irail dona diHablir (\rp(admaiU(dianatd dun des deux pour (pie 
V autre se ironed t etabll ipso facto. J1 sorail sans doulo mo ins diflioilo do 
(l(jinontr(*r lo socoud ; mais c’osl d6ji\ a jion pn\s iinpusslhlo piiisquo par 
exomplo, M. Idthiard a ralouM ((u’avoo uiu* nundiino do lookW la force 

compUhueiUairo apparenlo no sorail quo do ’ <li‘ dyne, 

Do cello corrdlalion cMUro (M\s donx fails, docoulo iino consi'jq nonce 
iinporlanlo; c’osL quo l’o\p(irioii(‘e do Fi/oau esl dqji\ (dlo-nu^inc lionlraire an 
priucipG do rtlaclion. Si, on oflel, comino rindi<iiu) eelle experience, Ponlratno- 
moiit dos ()nd<‘s n’(‘sl quo jiarliol, e’osi (pie la pro[mj^ation ndfitiva des oiulos 
dans un rniluni on inouveuu'nl m‘ suit pas l(*s lupines lois (jue la jirojui^alion 
clans un luiliou on rejius, c’esl-iVdiro ((uo le priiicipe du numvmuonl r<3lalif iie 
s^applique pas a la malt ('ire siuile ol (pdil fan I lui fa ire suhir an moins uue 
correclion a savoir colle don I j’ai parhi plus haul ('»/*) el (pii e,onsislo a I on I 
rapporler nu « toinps local », Si (5oUo i^orreclioii ide.sl pas einnpensde jtar 
dhuUros, on dovra onncluro (pn* lo priucipo do rijaclioii idesl pas vrai non ]>lus 
pour la maiiOre soule. 

Ainsi so Irouveraienl (’ondamneSos on Idee- loultis l(‘s llii'iorips qui re.sju'tileul 
ce prinoipo, <\ moins (pie nous ne consent ions d modi fiar prof ondcmvnt tonics 
nos ideas sar Vrleotvodynatnifptc. (Vest li\ uue idde (pto jhii devoloppdo ])liis 
longucMncnl dans un arlichi anUhdour {dHvlairaffc KlccJvupic ^ 1. o, 


(q Cc loaic, p. :ij}5» 
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LA DYNAMIQIE DE L’ELECTRON 


CoDiptes rendus dc rAvadi^mie des Sciences^ L tlO, j>. i5o/j-i5oS (5 jmn 


11 sonil)lo lui pnjniior abord quo rnborralinii do la luniito^ cL los plithionitinos 
t)pli((U( 5 ?> ([ui raLLacduuil vonL ikujs foiirnir un nioyoii dc d(5lorniIner Ic 
inunvomctil absolti dc la Temj, on pluUU son monvemont, non par rappoii aux 
aulres astreSj nuiis par rap[>orl a I’lUlicr, II n^cii csl ricn ; Ics < 3 xpcU’ieiioos oi'i 
Ton no ticiil coniplc qiic do la prcmliljrc puissance dc raberralum onl d’abord 
dnlioiu^ (jl Von on a aisthnouL (bbu)uvcrl. I’oxplicuLion ; niais Mlcliclson, njant 
imafrinu unc cxpcbdoucc on ^011 poiivailinclLro (Ui (')vIdoiico los Icrmcs d(5pondan( 
dn oaiTd dc raborralion, no fnl pas plus bcurciix, 11 semblo qiui collo impossl- 
bllild dc dibnonlrcr Ic inouvcincnt absolu soil uiio loi {»cndralc dc la nalnro* 
Unc cxplicalion a 6\6 proposde par T.oiMmlz, qui a inlroduiL I’liypollu'jso dbmc 
conLraoLit)n dc Ions Ics corps dans Ic sous dn inouvonionl lerrcslrc ; collo 
conlrnclioiircndrailcoinpLo dc roxpib’icjicc dc Micludson cl dc Ionics colics qui 
onl cld rdalisd(*s jusqu’icl, niais cllo laisscrail la jilacc a d’aulros oxp(5riciiccs 
pins (Idli calcs cncorcq oL plus lac lies conccvolr qida cxL^culor, qui seraioiil do 
nature A mcLIrc cn evidence le mouvcmoiiL absoln do la Torre. Mais, si Pon 
rogurdc Pinipossiliilil^ dbnic parolllc coustalalion commo haulomonl probaldc, 
jl csl permis dc prt^vuir epic ccs oxpiUdonccs, si Pon parvionl jamais A les rAaliser, 
doiiuoroiil encore un rdsnllal negalif, LoronU a chorcln5 A compl(5lor el A 
modifier son jijjiolhAsc do lagou A la moUrc on coiicordanco avee le posLulal'de 
lfimpossibilil 6 compldla dc la dcilorminaliou dn monvemcnl absoliu C’esL co 
(|iPil a rcussi A fairo dans son arliclc iuLiliil(5 filaclromagnelio phenomena in 
a system mo^>ing ^vith any velocity smaller than that of light [Proceedings 
dc PAcaddmio d^Amslcrdain, 27 mat iQO^)* 

H. l\ --- IX, ^ . O 2 



SUR la PYNAMIQUE DI: rtLLCTUON, 


LMnnuJi'lnncu <l(i h\ qiu;slu>ii lu’a <l(''Lonninii a la n'prDiith’c j Ic.s n‘,sullals fju(’ 
j’ai ol)l(‘iius SOUL (PacctuM] sur lous los poiuls iinpoiMaiils jhcm’* (mmiv <!(’ liOiu^nl/, ; 
j’ai ol6 soulcjiu‘Ul conduit a los inodidcr (;l a los daiKs (|n('l([iii‘s 

poinls do diUail, 

Lo point ossoulitd, oLabli ])ar f^onuiU^ oNlsI qu(i l(‘s (‘(piulions ilii (diainp 
olcclromaj^iujlupio no soul [)as alud'(3rs par \iiu) o(M'laiin‘ Iranslonnal.ioii (qiM‘ 
j’ajqudlcrai dn noin do Jjorontz) ol (jui osl d(* la lormo snivanh* : 

(i) /' W./(/- 0 €.r), 

z soiiL los coordonnoos vl I lo (tuups avuni la (raiisronnatloii, //*', ) vA 
apri'js la iransformallon. D^ulloiirs e osl uii<! (anislaulc? (jiii <ldlinil la IransTur- 
malion 



cL I (5sL lino foiicLion (jnolooiujuo do e. On voil, (|u<! dans <u‘Mo Inmstunualion 
I’axo des joiu 3 un rob’ paiiioulior, iiiais on ])onl dvidinuiiionl oimsiriiln* nno 
transformation ou co rdlo sorail joud par iiiio <lroil<‘ (|U(’l{'oiit|iio passanl par 
Forigino. L\‘nsoml)ln do Lonlos cos Iransforiuulion.s^ joint A I’onsonilih’ do lonlos 
los rolalious do Fospaco, dull fornior uii groupc* ; inais pour qidil on soil ainsi» 
il faiiL cjuo /==::: 1 ; OU csl douo oouduil a suppose r I - m ol idi’st lA iiiio oonsd^ 
qiionco quo I.oroiiU avail oblonuo par nuo milro voit‘. 

Soicnlp la doiisild dloclriqno do rdl(U:tron, !*» C sa vifossi' avanl la Irans* 
formation ; on aura pour los indmos (pumlilds p\ y/j aprds la Iransforinalinn 

(*) p' - PC «e). pt - p(« e) , pv = .. • 

Ges fomulfts (Hn‘6rcnl uii pou dc! collos (jiii iivui<‘iil did li'tiiivdivs pur I,ort‘ulz. 

Soiciil niainlonanl Y, / ol. X', V', Z' Jo.h iroLs ( (inipuMuilii.s do lii luriii', 
avanl olaprds. la lransf(»ri>iaiioii, la forar csl mjijxirli'i’ a t'andr <li- t'uhtmr. ; 

jc U‘OVlVft 

(3) x'= J;(x-hcsxn, Y'r. . 

Ges formvilos difl'drenl dKalomoiil un pou do oollos do I.nnmlz; Ic loriuo 
compldmculairc on SX^ rappollo un rdsnllal, obtoiiu aiilrol'iiis par M, l.idiuird. 
Si nous ddsignons inainlcaanl par X,, Y,, ot x;, Y;, /,; los ooniposimlos 
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do \d forro rnpport^o non plus a l^iullu do volume*, mais a runiu^ do iiiasso 
do IVdecli'ou, uoiis an runs 


(^) 


/I o' ^ ^ 1 = ;■/ 

t ’ p (j 


Yi 




P z. 

P' 


Loren Lz ost ain<*n6 C*f;alemonl a suppose r quo l’(5lccLrou cii inoiivonionL proud 
la rorinc d\in ollipsoUlo aplali ; e’esL (5galen>enl riijpolLese faile par Langevin, 
souloinonl, Landis qne IjOrentz suppose quo <lciix des axes de rellipsoVde 
domeiircnl constants, co qui est on accord avee son liypolii(!!se i, Langovin 
suppose quo c’osL le volume qui rosle constanl. Los deux an lours out monlr6 
quo cos doiix hypoLlitises s’accordeiiL avec les cxptSricncus de Raufmanii, aussi 
hion quo Phjpolh^se primilive d’Abraliani (eleclroii splu5rique). L’liypolht)S(i 
do Langfivin an rail La van la go de se suffiro a ollc-m6ine, puisqu’Il suffil do 
regard or l’6leclron com mo deform ab 1(3 el incompr(3ssi]3lc pour exp liquor qnbl 
prenno qiiand ii osl on mouvemenl la forme ollipsoidalo. Mais j(3 nionlro, 
d’accord on cola avL3c Lorenlz, qn’ellc osl incapable do s’accorder avec rimpossL 
hil[l6 dbine cxpchdciico inonlranL le monveiuenl absolii. Cola ticiil, ainsi quo je 
Ta! dit, a co quo l = i est la sciile li}qjothC!sc pour lacpielle rcnsemble des 
transformations do Lor(3ntz forme un groupo. 

Mais avec Phjpollibse do Lon^ntz, Faccord entro los formules no sc fail pas 
LouL soul; on robtionl, ol on mOme lenips uno explication possible de la 
conlraclion d(3 Fdlcctron, on supposant quo VclcclroHy (Irfovmahlr cL compres- 
sible^ esL soiimis d U7ie sorla de pression conslanle exterieure dont le travail 
est jmoporiionmd aux rarialiom da uolame. 

Je moutro, par line application du principe de moindre aclioii, que, dans 
CCS condilions, la componsallon osl complete, si Fon suppose quo Fiiicvlio osL 
un plu5iiom6ne exclusivcmouL Mcclromagntitiqiie, (mmmo on FadmcL gdiulrale- 
ment depuis Fexpdriciice do Kaufmann, et qiFi\ part la prossion conslanle donl 
je viens Jo parlcir el qui agil sur FMcclron, Ionics los forces sonl d^originc 
(5leclromagiii5Lique. On a ainsi Fexplicalion de Firnpossibilild dc monircr lo 
mouvomont absohi oL de la conlraclion dc tons Ics corps clans le sens du mou- 
vcmcnl lerrcblrc, 

Mais CO ii’esl pas louL : Lorontz, dans FOuvvage cil6, a jug(5 in^ccssairo de 
comp 1(5 ler son hypolhOse on supposuiU epic Louies los forces, cpicllc cjiFen soil 
Forigino, soieiiL afTbcL(5os, par uiic translalion, cle la m6mo mani(5rc que les 
forces (iloclromagndLiques, cL que, par consdqueal, Fenbl produil sur lours 



,j9'> SU« LA DYNAMIQUE DK L’I^LCCTUON. 

LOiiiposuiUos ]>ar la lniiis(onnalii>u \U\ LorciUz u.sl tliUiiii |>ar I'lquu** 

lions (/i). 

II iinporlail d’oxainiiior vA]iU) liypoLluVscj d(i pins pnVs ol on parLioulior {h‘ 
rucliorcluM' qucllOxS iiUHlilicalionh in ms tihli^crail a aiqniiior mix lots i\{\ la 
^rnvilaliou. 

G’osl re qu {3 j’ai elierclid a clol(3riuiuer ; j’ai old ilNihord ooinluit u supjioscM* 
f|uo la propaj^alioii do la f^ravlUilioii idosi pas inslaiilaiu'(‘, iiiais so Tail av(!(3 
la vilesso do la liimitiro. Coh\ soiiililo mi I'oiilradHaioii avi‘o uu rdsuUuL 
ohLoiiu par Laplace r(ui annoiioo (pie (‘(‘lie jirupaj^alioii osl, siiiou insLanUmdOj 
du inoins hoainionp plus nqiido ([uo (iolle do la hunu'iro, Mais, on nmliUL la 
qiioslion quo s’dlait posdo Laplace dill'dro cousiddrahlonieul di‘ oolle donl nous 
nous occnpons lei. Pour Lajilaco, I’iiilrodiiclioii (Puao vilt'sso linio do |)ro|)a- 
guLioii lUail la seiila iiiodiluMilion (pdil a|:qmrlail i\ la loi do Ncwlon. Joi, 
ail coiilrniroj (3ello inodilicalion osl accoinpagiido do jdusiours uiilros ; il osl 
done ))Ossil)lo, el il arrlvo on olVoL, qcdil so produiso onlro (dies uno ooinjniii-* 
salioii parliidlo, 

Quand nous jiarlerons done do la |M)silioii ou d(5 la vilosso du eorps alliraul y 
il s^igira dc (‘ollo posilion ou do ooUcs vilosso a Piiisianl on Voiula f^ravijif/ur 
oslparlio do eo eor])s ; ipiainl nous parlorons do la posilion on do la viUisso dn 
corps aliir(5, il s’agira di' eollo position on do (tollo vilosso a Linslani ou tuj cor|>s 
allird a did atieiiil parPoudo gravi(i((uo dmaiido do I’anlro corps ; il osl oluir (pn* 
lo proinior iuslaiU osL aiiidri(!nr an vsoeond, 

Si done Xy /, z soul los projeolions sur los iruis u\os du voclour qni juiiU. los 
(l(!ux positions^ si la vilosso dn corps aUinj osl t), (‘I cello do corps alliraul 

ii) ‘Oij Cij Ics IroLs coniposuulos do i’allraclion (ipui jo pourrai encore ajqudor 
Xi, Yi, Zi) soroni dos ronelions do ,r, a, i;, rn, Ki* nie suis 

domandd sdl dlail possible do ddloriuinor ecs Ibiielions < 1(3 lello finpni (piVdb’s 
soionl nfibcldos par la iransforinalion do I loriuUz mmlbrnidnujul nux d([ualiims (/\) 
el qidon relroiivo la loi ordinaire do la gruvilalion, loulos los fobs (pio les 
vilessos \y 'Oy * 01 ) Ki ^<>1^1' assez pelilos pour quVm puisse ou udgUgor los 

carn'js devaiil le carrd do la vilosse do la lunufire. 

La rdponso doit dlro aflirmaliYo, Oii irnuvo (pio Pal true Lion eorrigde so 
(ioin])ose do deux forces, Pune paralldlo lui voclour 7, Zy Paulre i\ la vilosso 
^i> r\iy 

I .a divergence avoo la lui ordlnairo do la gravitation esl, coniine jo vious do 
Ic cliro do Pordre do ; si Ponsupposail seulomenl, coinme Pa fail Laplace, quo 
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la viU‘ss(j do propagalioii (‘sl C(;llo dc la In mi ore, cello divergence serail tie 
l^)rd^e do E, c^esL-a-diro luooo fols plus grand(‘, 11 ii’esl dene ]>as, a premi^jro 
vno, al>surd(? dc suppuser quo les ohsorva lions aslroiiomiques ne soul pas asscz 
prticisos pour dt'celor un(‘ divergeuco aussi p(‘til(? (pie cA\v qn(' nous imagliions. 
iMais ('’(‘sl ee qu’um» dis(Mission approlundi*} poriueUra souhj d(» d(5cid<M'. 
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INTIUJDUCTION /j(j4 

1 . Trans form a linn de Loren t'A 4t)H 

l^rincipc (U moiiulre action ^>03 

:L La iransformaiion tie Lorcnl/. cl Ic priiicipe tie inoiiulit! acluin ^)in 

A, I/O Groupc de Loreniz 'nH 

fL Ondcs de Lange v in -“ji^ 

0. Contraclion dcs Kleclrons * ",21 

7 . Mouvcmcnl quasi stationnaire -V/p 

8. Mouvrincni quclcon(|uc ^,3() 

0. Ilypolliebcs siir la Oraviialion -",3^ 


Introduction. 

II soiul)!o an proinicv ahorel quo I’lihciTalion d(‘ lii lumit'in^ i\l Ljh phi'iioiutiuos 
opliquo.s cL dloclrlquos ([ui s’y railncluuil vnul nous itnirnir im luoytui <le 
ddiormincr lo mouvemonL niKsolii do la Tturo, on jdiitol son mouvcMuont, non 
par rapport aux aulros aslros, mais par rupp(H’l i\ l<r(‘sutd ravail (Idji\ 

lonld, mais il rooonmil bituudl quo lo nionvoiiunil dn lu 'Pon'o iPulUin^ pas los 
lois do In rOfnictiuu ol do la rd (lotion. lass o\pi'‘ri(MUU’,s imulojjjuos, oonnno collo 
do la linuUlo plolno d*oan ol loulns ooUos ou I’tni no lion I oompM' tpio clos 
lormos dll promi(‘r ordro par rap])()rt 11 Paliorrallon, no dnmu'jronl non phis quo 
dos rdsullals iidgalifs; ou on dtUionvril bioulnl roxplicaLiou ; iimis Micholson, 
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ayiinl imn^inu imc uxprtrioixco ou los tiM'inos (h'piMuhial du ('anV* do l’al)CiTtiUon 
d(?voii!\i«’iU s(‘nsil>l(5s^ i^rJioua a son Lour. 

T1 sumhli^ quo C(5[L(i iinpossiliililij {lo nu'Llro on dvidi‘nc(‘ cxpuidmonlalonunit lo 
UKjnv(‘ni(Mil ahsolii dt* la Torro soil unt5 loi ^diidralo do la Nalnro ; nous soinnios 
iiaUii’oll(3ni(3iil p()rl('‘ a adiii(;Uro c(‘Llc loi, quo nous app(‘ll(Toiis lo PosLuhiL dc 
PehUn^Ua i^\ radnuMLn^ sans rosLrlcllon, Quo o(‘ pusliilal , jiisqidu'l d^tccord 
avo(! l’(5X})ori(inco, doivo (Hns con fi rind on infirind plus lard par dos o\pdj'ionc( 3 S 
j)Ius [)rdcis(?s, il (3b I (3n lout oas Inldrossanl d(3 voir quoll(3b on pouvoiiL (Hr(3 los 
coiisdqiu3ucos. 

IJiK^ (‘x])licalioii a 6l6 proposuc par Loronlz (*l luiz (lih’ald, qiu onl iulroduil 
rii)q)0lhds(3 d’un(3 conlra(3Lion siibio par Ions l(‘b corps duns 1(3 sons du mouve- 
luonl do la 'L\*rro (3t jiroporlionuolks an carrd do I’ahorrnllon ; coUo conlraclion, 
qiU3 nous appeal l(3rons la conljutclioji loraiitzirnni*^ road rail conqiLo di* I’c'xpd- 
ri(3iiC(3 do Micholsun (3l do iouU\s C(3ll(‘s qui onl did rdaliscsos jusipdici, L’lijqxo- 
lluVs<3 d(3v!(nidralt iusurrisanU3, loulorois, si I’tjn voulail ad ni ( 3 tins dans Lou 1(3 sa 
f’'(bidrali!(3 lo jxoslulal (l(‘ rolulivitd, 

ra)r(3niz a clu3rcln3 alors a la compldLor (3i a la inodifu’r d(3 fiu;on a la niollro cn 
coiicordanoo ])arlaiLo avoc (Us ))oslnlaL C’osl c(‘ qidil a r(5ussi i\ fairo dans son 
urliclo iuLiluh* EleairomdgiuUic phenonirna in a sysiem moving ivith any 
vaheity sniallav th((n I hat of Ugh I ( i^roceedings do I’Acadcjinic d’Ainslcrdam, 
mai 1 !;o4). 

l/iuiporlaiic(' do la ({lu'sliou m^i ddtesrinind i\ la roju’ondro ; los njsullals qiu? 
j’ai ol)lonus sinil (raccurd avoc c(*ux d(3 i\L Loriuilz stir lous l{\s poiiiLs impor- 
lanls; j’ai 0X6 souloniouL couduil i\ Ins modl(i( 3 r (3U\ \vs (3onipldtnr dans quelqu( 3 S 
|)oinls do (Idlail; on vorra phis loin los diirdrou(30s qui sent dhin(3 imporLunco 
socondair(3. 

Lbd(5o do liOroiiLz p( 3 uL s(3 rc^sunu'r aiiisi : si I’mi poiil, vsuns qidancim dos 
phduomdnos apparouls soil niodifid, iniprinior a loul lo sysU'nno uno Iranslalion 
001)11111111(3, e’esL qu(3 los (iqnalions (Tiiu nuli( 3 n dl(5Clroma|,ni(^Uqun nc soul pas 
alL(h’i^{ 3 s par C(5rlaiuos iransformalions, cpio nous appollorons lra?is/onnalions 
de JuOrvniz; doux sysUVnos, Piiii immohilci, Tan Ire on irunsIaLion, devionnenL 
ainsi I’iniu^d oxuclo Vun do raulro. 

TiUng(3viii (^) avail cliorclu^ i\ iii()dilic5r Piddo do Loronlz; pour los doux 

(^) Langovin avail 616 clcvan(3(i par M. Iluchcrer do Bonn, (lui a ( 5 mis avant hii la miimc id6c 
( Voir D(j(Jin?«ER, Malhcmaiisohe Eiafilhruug in die Elektroncntheorie^ aoi\l igo/j, Tcubnci’j 
Leipzig), 
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tuilcni’s, I’rfcclroii cu inouviniKMU prouti la roriii(‘ (I’lm I'llijisoidu aplnli, mais 
pour Luivnlz ilouxdos a\rs dr. rullijisnhlo (Ic'nuMjroiil coiislunls, jxnir f^angoviii 
an conLraiiT c^usl ir volinnc (1(5 iVIlipsoi^hj (jui 4l<‘in('ur(5 cousLaiiL [a»s doiix 
savants onl d’all lours mniilri! (pu‘ (mjs doiiv fiy|i<>Lli(ssus s’accorthnU av(‘C lus 
o\purii‘no('s il(5 Kaiil'iiuinHj anssi- l)i(5ii (pu? IMi y|)<)ihi*s<i priiiiilivo (I’Ahrahani 
((.Uuc troll splii‘ri(pj(5 Intlriroruialih^), 

IVavaiUa(5o do la llujorio do Ijiiijjovili, (i’osl (ju’cdlo lu^ fail inlurvonir quo los 
loroos oloclvoinnfijmHicpio.s ul los Corrib do liaistui ; mais olio osl inooii^palildo 
iivoo 1(3 postil la L (It* rolativito ; o’osL <30 ([iit* IjoroiUz avail luonlro, o’(*sl c(* quo ji* 
r(3lr(mv(5 a moii tour par mu' aiilri! vou' on laisanl ap])t;l aux print'/ijuis do la 
llu5oric dc'S j*roupos. 

II faul d()m3 on rovt'iiir a la llioorit* d(‘ l^ori'iilz j mais si Ton voiil la const^rvor 
oL 0 viler d’inlohHMihltis (Joiilradialions, il Caul hujqiost'r uno force Sju^ciale qui 
explitjiio ix la lois la ooniraelioii el lu eimsluaeti do (Usux di's axtis. iPai clierclu3 
A diUermlnor eolto force, j^u Iroiive prue dira as.^imihUi a luw preasion 

(ixtrrimn^ (umHlanfv ^ a^issanl stir Hclrr.iran d*\fuvhuibli* rl conipvcsaUjle ^ et 
dont h travail rst jiVopartionurl aux nariations /In oohttuu da art (Haedvon. 

Si alors PiiK'rlie de la inallijre t'llail (3x<3ltLsiv(*ineiil tl’orii^iue oiectromaj^nd- 
liquo, (30 mine on Padmel ^tjm'ral(3m(}ni dopuis IN'vjjericnce de kaufmanu, el 
(pda part pression (^oiistanle diml je vions d(5 ]>arler, Ionics les forces 
soieiU (dorigiiio L'lecU'onia}>neli(juo, le posUiliil (Ui relalivih'i p( 3 Ut tUro (Uiibli (311 
tonic rl^iieiir* (Vest ec qui' jo inonlrii par un t^aleul Ires simple fonde sur le 
|iriiioipo dt‘ iiioindn? atJliou. 

Mais CO u’(isl |>as loiu, boreiUz, dans I’onvrngt' ('/lU', a jufje n(3ccssaire d(5 
completer son hypolliiiso d(‘ l’a{;oii (pic li' [xisliilai siilisisle qiuuid il y a 
d^aulres forces epic Ics forc(\s (?Ic(5troinaf\noU(jnos, D^qirCis lui, Louies Ics fortiCjs, 
qiiollo qidcii soil dori|j;ine, soul allecldos jiar hi transformaliou de LorerxU 
(el, par const^cpKinl par uiu5 translation) tie lu iiu^iiie inunii^ro (pio los forces 
(llecLromngnt^llquos, 

il imporlail d^oxaiuinor (jctlc hypollu'isc do, plus prc\s (‘l, cn parlituilior do 
rcchcrciior qucllos modifications (dl(5 nous uhlijjoraiL i\ upportor auxlois dc la 
}*ravitation. 

On trouve irabord qidellc nuns force a suppost^r (jno la propagation dc la 
gravilalioii ido.sL pas inslanian^e, mais sc fait av(^c la vUossc do In Uimi6ro. On 
poiUTaii croirc c|uo o/osl imc raison suffisantc pour rojcLcr dhypoLhftso, Laplace 
ayant (i(5monlri5 qidil no pent cn ^Irc ainsi, ALus cn rdaliLd, dofiTct do ccUc 
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propagation esl compcnsci, on grande parlie, par line cause difforonle, de sorle 
qu^il n’y a plus contradiction cntre la loi propost^e et les observations 
astroiiomiques. 

l^lait-il possible de trouvcr uiio lol, qiii satis fit a la condition imposec par 
Lorenlz^ et qui en mOmo temps se reduisiti'l la loi do Newton toiiLes les fois que 
les vitesses dcs ustres soiit assoz pclitos pour qu’on puissc negllgcr lours carries 
(ainsi que Ic produit des acceli^x'ations par les distances) devaiit le carrt^ de la 
vilesse do la Lunii^re? 

A ccttc queslion, ainsi qu’on le verra plus loin^ on doit repondro affirmatb 
verncnt. 

La loi modifiee cst-elle compatible avoc les observations aslronomiques ? 

A premiere vue, il semlilo que oui, luais la question no poiirra 61 re iranclu^e 
quo par unc discussion approl'oiidie. 

Mais on adinetlanl m6mc que cette discussion tourne a ravanlage de la 
nouvclle hypoth^su, que devrons-nous conclure? Si la propagation do rallraction 
sc fail uvec la vilesse de la liiini^rc, ccla no pent 6trcpar une roncontro foriuite, 
cola doit6lrc parcc que e’esL uuo fonction dol’cllior ; etalors il faudra cliercber 
u pdndlrcr la nature de cello fonction, ot la ratlaclier aiix aulres foiictions du 
lluidc. 

Nous no jiouvons nous conlonlcr de forinules simplenient juxtapos6es ot qui 
no s’accordcraienL que par un liasard hciireux; ilfaulque cos formiiles aiTivent 
pour ainsi diro h sc pdn^trer muliiellcmcnt. L’ esprit no sera satisfait quo quand 
il croira apercovoir la raison de ccL accord, au point d^ivolr I’illusion qidil 
aurait pu le pr6voir. 

Mais la queslion pout encore sc presenter iin autre point do vue, qu^uiio 
coniparaison f( 5 ra mioux comprendre. Supposons uii aslronomo aiit^rieur a 
Copernic cl r^nuebissant sur le sysl6ine de Ptoldrn^o; il remarqiiera quo pour 
louLes les plan6les, uii des deux ccrcles, epicycle ou dofcront, cstparcouru dans 
le m6me temps, Cela ne pout 6lre par hasard, il y a done entre (outes les 
plan6tcs jo no sals quel lion myslerioux. 

Mais Copernic, cii changeanL simplcmont les axes de coordonn6es rcgard6s 
coniine fixes, fail 6vanfniir cetto apparcnce ; chaque plan6te no d^crit plus 
qidun seal ccrclo ct les dur6es de revolutions devicnnenl ind6pondantes 
(jusqu’t\ CO quo Kepler rcStablisso entro ellos le lien qidon avait cm d^lruil). 

Ici il ost possible qu’il y ait quelque chose d’analogue ; si nous admctlions le 
postulal de relativitd, nous Irouvcrions dans la loi de gravitalion cl dans 
tl; P, ^ IX. 63 
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Il‘s lois r](!Clroniii^ii(Ui(juos nn noiulnu' cmnuimi <|in sonut la vil(‘ss(‘ (l(» In 
luailan' ; al nous In rolrouvnrions tUM^oro dans (ouli»s Ins aiilr(‘s I’ori'os d’ori^lno 
(|iiclc(uiqiu‘, rn ([id nc poiirnul s’<'\pli({iU5r ((ik* <Ic‘ d(5U\ iiiniiitUM's : 

On i)ioii il n’y auruil ri(ni lui iiioikIu qnl lu* fi'il (rorij^iao olcrl roinuj^nOl U|(ii', 

Oil l)iou t;ollo parlic qiii snrall ]n\\iv ainsl din' roiniauiu^ a huis li’s pliriuK 
int^nos physiques iio>suruil qu’tiiu' appannii'n, (|uijlqu(‘ idiasn qui li(>atlrail a luis 
imUliodos tiv uiosura, (loiiimonl faisnus-nons iioh nirsurn.s? i'ji irausparlaiii , U*s 
uas sur las autros,dos ohjals rof’urdes annum' das solides invarial)l(‘.s, rnpuiulra- 
L-na dhd)ord ; laais iicla uhssl plus vnd duns jii llH'’‘uri(‘ ai'lin'llc, si Ihin adninl la 
cuiilraclioa lorciUziiuiiKa Duns lliroric', dmix Inn^Ui'iir.s ci* snal, 

par dtifialLion) diaix innj;u<mrs quo la himii^n? inol In nif^mi' temps a |>ariu>urir, 

PeulHHre sul'firail-11 de runonoei’ a rnUn diWluilioa, |iour (|ue la lIuMirir dj' 
Loroali!! fi\tuiissi compliMinnonl, houluviTsnn qua I’u (3k^ In .syvSli'jian do IHnlnniiM? 
pur Pialorvoaliun da (joporuic, Si (uda arrivn ini jour, (Mjla an prouvca’a [las ipn* 
reirorl fail par Jioroal/. aiUild imililu; nnr Dlolckaru'. (piui (juhni («n pi'iisiu nhi 
])ab iH('i iaulilo a (a)poruir. 

Ausbi n^ai-jt' pas i\ pulilh'r (U‘s quulquos rdsidlals pnrtitds, hloa (|ii’eii 
Of nionii'iit inOao la llidorin onliorn puissu suinhior inisi' ('u dan^i'i* 'par la 
di'icoiivisrlo dns rayoas inaj^adloaulhodiqiics, 

1. — Transformation do Lox'enUi 


(juroiilz a adnjud uii systf)inu piu'liculu'r dhinilds, do hupm a I’aii’u (lispurakro 
Ins facUmrs /j tc dans los fornndos, Jn Inmi (tu mdimj, ca dn plus jo (diuislrai lo.s 
uniitS do lon{;unnr I'l do Ininps ih Inllo faqon (\\u^ la viU'ssc d(* la InmiCnv suit 
dgalo \\ I, Dans cos nomlilions, las formLdo.s foiulaimui talus ihwimmouL, on 
appclaul/, h In d(?plaoom(‘iU I'jloolriqiio, (3, y la fnrno ma^judlitpio, l^\ 0, 
II lo pQlonliol vodlour, | lo [inlonUol snulairo, p la nlorlriipin, y/, ^ la 

viiosso do lV'lonlron,'u, (*, fv lo o<mrani : 


(0 


tif dz ' 


ih 

lu 

□ -A 


<{f . </y 

dz " " T/T * 

///“ 2 ml 


d\y 


d\\ 

ily 


tlK\ 


dt 2ud;c * 


V . 

jiu die 






iV\!' 


/- 

'P> 


</!•' iI - Ij 

df d.h ' 

(/*{/ V'l d['' 

'di Zi dx 


*'> 


P ?- 
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Un (‘UmikmiL d<' miiliiu’L* <1(5 voJiiuio dx ily dz^ subil unc toi-cc m<^( 5 ciniqiu 5 clonL 
l('s composaiilcs \dxdydz, ydxdydz, 'Ldxdydz m- do la 

I'ornnili' * 

rO ov — 

( j(5s ikjiial tons suul siibC(i|)l il)l(5s d’uiKi lmui)forjmillon i't*marqual)lo dcicouverLo 
pur (‘I (|iji (loil sou uilur6l u co (ju’clio (jxplicjuc pourcjuoi auciiiii' 

{‘vpdrioiKiO u\‘sl susoopliblo (1(5 nuns luirc (‘onnailru U* inouvtjnuuil absolu ili* 
rnnivors. Posons : 

( *M ' ~™ A A r -f el j, /' ^ /d( I H- £a’ >, j ' = /i , — /s, 

/ i‘| £ (Chilli (l(5u\ ronsinnl(‘s ((ii(‘l(5(nuju(vs, ei diaiU 


Si uinrs nous posons : 


il vioudra : 







n'=^D/~A 


(lonsitbh’ons un(3 sj)lii6rti (snlraim^o uvoc rdle(3trun dans uii inuuvoincut ( 1(3 
irauslulinn nuifonnt* oi soil : 

(iv — ? 'I" 1.1' — "(\iy-^(z — t = r- 

rikpiali( 3 ii do (j(5(l(5 splitirts luohiJi* clout lo volumci sera j itr'K 

Iju trausronmition In oluiu(,^ora on uii ollipsoido, douL il (isl [us6 do irouver 
l'('((naii<)n. On dcUhiil aiscsnuuiL on o/Iel, dos t5c|uallnns (3) : 

( I di$) X y (x' - ), / — (/'— ex' I, y — ^ » 

l/( 3 ({uuUon d(3 PcdiipsoVdo d(5vionL uinsi : 

Ool ollipsoVdo so d(*place av(50 uu inouveiiioiil uiiil'ormc, pour ^— 0 , il se 
rdduil a 

^ 0 ' ’f\ksx‘y -h f -M- ^^\ke:vy =- 


7 7C yr 

:j /'( I * 


’{e) 


oL a pour vuUiuio : 
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Si Ton vent quo la charge cl’un electron nil ^oit pas alk^j’ec par la Liansfonna- 
lion et si Ton appelle la nouvcllc donsiu^ <3leclrique, 11 viendra : 

(4) f'= ^(p-i-epO. 

Quo scroiil mnintenaiiL Ics nouvellcs vilesscs on devra avoir * 

_ f] _ C 

^ dd ”* kd{t ^ z(v) k{iH- e^y K 1 eE) 

d’oii : 

(kibis) pX- ^,(pH-^p)i pc. 

G^osl. ici quo je clois signaler pour la prouii6rc fois uiie (livorgencij aver 
Lorcnlz. 

Lorenlz pose la dilT^rence des notations j)rfts) \loc^ oi(,y p. (lorni. (y) 

eL(8)]: 


On relrouvG ainsi les forniules : 

pT - (pH- £?), p'o' - ,3 pv), ?%' = pC i 


rnais la valour de din‘(;!rc. 

11 imporlode remax^quer quo Ics formules (/j) (iL(/j hts) satisroul h la (unnli- 
tion de continuild 


i?l .u V 

df^ jLi (/.d 


iL 


Soit, en eflel, Xunoqunutild ind^lormincc el I) le ddlerminiiuL rmielitmuel tie 

(^) f-hXpi 2 H- 

par rapport a -c. On aura : 


avec 


D = DoH* DiX H-. r Ih 


Do«= I, 



yM 

Zml dX 


0. 


Soil \'^\y nous Yoyons quo Ics quatro fonclions 
(5 hU) xy, y y h. xyy , . 


■H 
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soul U 60 b aux fonclions (5) par les m6mes rcilallous liudairos qiic los variables 
aiicienncs aux variables iioiivcllos. Si done on dr^sigiic par D' le delorniinani 
fonolionnol dos fonclions (5 bis) par rapport aux variables non voiles, on aura : 


d’ou : 


D'= D, 


iy=z= 




|)Jr:= /-2D,= 



VM'. 

^ dx' 


e, 0- IM)- 


Avec rhypollu'isc de Lorcnlz, cello condilion no serail pas remplie, puisejue 
p' ii’a pas la ni^nic valour. 

Nous d{^rinirons los nouvoaiix polcnticls, vecteur el scalaire, de fiicon a 
salisfairo aux conditions 

(r>) □'^--^pT. 

Nous lirerons oiisuilo do b\ : 

(7) + r= *(F + £<!-), G'=i('., ir=-^A 


Cos forinulos di{]'6renL uolablcment do colics do Tioroulz, niais la divergenco 
no porle on dorni6rc analyse qiic sur los ddfini lions. 

Nous ohoisiroiis les noiiveaux champs t^lectriquo el magiu^liquc do facon a 
satisfaire aux Equations : 


(8) 


dC ilx’^ ” dy dz' 


T1 ost aisd de voir quo : 


et on on conclnl : 

( 9 ) 




L^y£\ 

\7i ‘ d,v. 

/' dx' ~ l[ 

dx “ / ’ 

d * 

I d d 

I d 


'iTy' 13^ 

1 dz 

a'- 

k 

= /j(5'+EY). 

A'=|(A-63). 

i 


Y'= •;i(Y + £/!')■ 


Cos formulos sont identiques t\ colics de Lorentz. 

Nolro iransformation n^all^rc pas los dqualions (i ), En elTel, la condilion de 
conlinuild, ainsi quo les (Equations (6) et (8), nous fournissonl d 6 jik quelqucs- 
unos des (Equations (i) (sauf UacconLualion dcs leltres). 
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l.t‘s e([Ucili(>ns ('()) r«])|)n)rJi(1os (!(' la roinlilion (1(^ tioiil iiuiih* (1 uium*jU : 


I U) I 





n. 


11 a elnhlii ([Uf : 

'IL r ili 

///' * ' ^ riy ' ,/?/ ' 


fi/ ^ d}*' dh' dj' 

7 P" 7 R fly' 2 j 7 d 


i‘t i'on voil UhsrintMil <|in‘ rr soni dus ('<nis('<|nriH'<!s nrM't“isnir(‘s fli‘s M(|iin 
lions ( 8) ol ( lo). 

Nous dovons inainlcMiaui {’junpanu* los forms nvani rl aprds la iransfornni 
lion. 

Soioiil X, Vj la Ibrcu avail I, ol X^, Y', // la foirt' miriVs la Irnnsroriualion^ 
ioules deux rapporluos i\ I’unitd do volume* PouiMpio salisra,SMMMi\ uubiu's 
('((ualious qidavunl la Iransforiualion, on doil avoir : 


//..pVd i Ya'h 


01 ^ (Ml renipla(;aii( loulos los quantiuK par Inui-s valmirs {/\ hn) ui (q) 
ienanl (MuiipLo clos (Iqualions ('>.) ; 


(ii> 


Y' - ‘ V 

I " ' 


Si iioiih I’uprchuiitioiis jinr Xi, V|,/<i kis r.oiuposHiilos il(> !« I'm'd! rn[i|iiifli''c, 
non plus i\ rimilc'! do volume, amis i\ I’uniu'j dts olii>r}-e id(‘Clri<[m' do ri'doclroa. 
lit pnr ^ /i| los nn^mos (|unnlll(ls nprfjs lu tnin.sideiiiulioii, nous iiiii'ions : 

x.=/+ OY-ilk X^^pX,, \' 

t’l nous iiui'ioiis los ('>([ualious : 


X', 

y;: 


A- p 
/" p' 

' P 


,(X|-I «SX,?), 


/s p‘ 


pY, 


V ' ’ ? y 


(11 his) 


SUR LA DYNAMIQUE I)E L'FLECTRON 

Kormlz avRit Irnuvi* |a h\ din'rn'nro iiolaliojis prds, [). S[,^, form. ( io)| : 


{ 1 1 /rf ) 


C' A' ), 

\ \V , hf - 

' ’ " ^ — 7^ ^ ' 

V ’i f ^ ^ J ' 

f-y ^ * ■ 


/Vvnnl d'allerplus Inin, il Imporli^ do rocli(‘rclior la cause d(' {‘cILe importaiili* 
divGr{»ence. Elio liciil uvidcnniicnl a re epic los forrnules pour r/, no son! 
pa& los Illumes j laiidis rpie los forinnloH pour los (duimps el(’olrif|ues (•( 
tiquos sont los n\6nios. 

St rinerlu* (frs f'^lcfUrons cst r.iclustvfUKmt (Pori^au* riactvoma gnrt ujac ^ 
si (fc phfs its nr snnf soiinii^ qiPa <lrs forces fPori^inr rlrclronutf^nrtitiuo^ la 
rondiffon (Vrqitilihrr rxi^r (jur Pon ait d Pintrrirur drs rlrctrons : 

X Y = Z I). 


()r» on v(U’Ui dos <?qualiniis (i i), res relations oquivalonl a 

7/=.n. 

Lrs conditions di cqinlibre des rlectrons nr sonl dyonc pas (dtenhw par la 
transformation, 

Malhourcusomeulj uno liypo(lit^s(? aiissi simple ost madmissible, Si, on ellbl, 
on suppose | o conditions X ^ ™ /j o ontraincraient 

/'™ p ir:: h f), rl par oons(5quont, c\^sl-a-dirG p — o. On arrivorail 

a dos rdsnllats analogues dans Ic cas le plus gt$n6ral. II lautdonc Inou admellre 
cju’il y a, outre los forces iilocIroinagndLicpios, soil d'autres forces, soil des 
liaisons. II fiiul alors cberchor a cpiollcs conditions doivent salisfaire ccs forces 
ou CCS liaisons, pour quo r(5qnilibrc dos electrons nc soit pas Lronbh5 par la 
(raiisformation. Go sora l\)bjot dbin paragraplic ull<5riour. 


2, — Principe de moindre action, 

Ou suit comment Lorunlz a dGdiiit ses equations du principe de nioiudrc 
action. Jo roviondral copondant siir la question, bion quo je n^iic rlcn d^essen- 
liel j\ ajoutor k Vaualysc de Tjorcnlz, parce quo je prt5f6re la presenter sous une 
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lonno un pou diflTcIrcaLo qni iik? scni ulllo pour moii oh jut. To posorai : 



(311 supposanL quo/, 7 , F, . .soiiL ussujoLllos mix (ioudiiions suivanies oL a 
cellos qu’oii {\n cldfluirall par syimUrio : 


(‘0 



7 


dy '"'*7/2 ’ 





Quant A riuU^grulc J olio doit 6 lre iHendue : 


i*" Par rapport h IMMmout do vulunuj ^/t dxdydz, a Pespiico lout culi(5r ; 
Par rapporl an lomps /, {\ rinlorvulle oouipris oulix los liiuiUiH /rir: ^o, / — 


D^apr(\s lo priiicipe do moindns aollon, rinldgriilo .1 doit (Mro uii minimuin^ 
si Ton assujottil los diverscs quautili^s qui y ri{>'uront : 

I® Aux conditions (a); 

a*" A la coudilion quo I’cHat du sysU'jmi^ suit diUormind aux doux djunpios 
limites / /q, / = / |, 


CoLio dorni^ro condition nous perniot do IransroriiK'r nos inld^ralos par 
integration par parties pur rapport an lomps, Si 'nous avons, on c^llot, uuo 
iniegrale do la forme 

r u f A 

j,UrkK-.-^~, 

ofi C cst lino dos qiinntites qui dermissouL I’dtat dn sysliuno ot 6(\ sa varialion, 
olio sova egale (on integrant par parlies par rapport an letups) : 

Comme IVUat du syslftme cst deicnnine aux doux (ipoquos limilos, on a 
oC=:o pour /r=/o, doiic la prcmiero iuiegrulo qui so rnpporto cos 

deux epocjucs csl nullo, ot la socondc subsislo sonic. 

Nous ’pouvons, do memo, integror par parlies par rapport u Xy y on ^ ; nous 
avons, on cfTot, 
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Nos ijiti^f^rutioiis sVjlcuulaiiL jiisqu’ii riniiul, il faut fairo a: ^ "h co dans la 
])i’Cini6rO inlt5{^ral(? du stjcoiid nunnbre; dune, rumme nous supposoiis tunjoiirs 
(jue (on Los nos luuolious s’aimnlcnl a rinfiui, coLlo inldf»ralc sera niilh? et 11 
viondra 


■j 


e/n 


s.~(kill - — i 
dx J dx 


doll 

dh (j 

' 

■^'7/7* 

d^n 

d(^G\ 

.'0' 

dz ) 


Si lo sysU'uno dlait suppusd souniis a (los liaisons, il landrail adjoindro cos 
conditions do liaison aux ooikIiLIoiis iiupusdcs au\ diversos qnaulilds q\u 
(imiroiU dans rinld^ralo J* 

Donnons d’al)ord A (j, If dos accroissomonls oV\ oG, 511; d’on : 


( )n dovra avoir 


on, on inld(>TanL par parlies, 

(Ton, on df»alunl A zdro Ic cooKicioiU do rarl)ilruiro ()V\ 

(:n 

CoUo rolalion nous donno (avec uno Inldgraiion par parlu3s) : 


dv dz 


nu 


d’nu on fin : 
(- 1 ) 




Udsortnftii,, ol. gi-Acn t\ In rolalion (.H), 5,T osl iiul6pondnnl rlo 6F cl par 
consdqiioul do o«; faisons varicr mainlonanl los aulros variables. 

Jl vioul, on rovcnaiil fi Texprossion ( i ) de J , 


8.1 =y"rfif*(S/S/~- SFS m). ■ 


Tl. P. - IX. 


6 /, 
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Mnis /, jv, h soul Kssii|(5((is a la prarni^i'i* dcnv cniHlilioiis (It* sorir 
<|n(' 


( • I 


(ihj 


r/.r 


Jr - 


iM qu'il Lonvionl {I’rcrin* . 


l^es rlu raldiil (h‘H varitilioiLs nouh appn'iUKHil ({ui^ Von dnil fain* \o 

(‘alcul coiinna si, 4^ (5(anl luu; Idiiclion jirl)iU'air(;> <5J c'ilail ri‘j)rc5.s(MiU^ par 
rrxprcssion (fi) ol si 1(5S variaiious n’cMaicail plus assiijcUlitis a la (Condition (fi"). 
Nous avons^ fPaiiln; |)arl, 



H Sp?, 


d’ou, apr^Js inUlgralioii par partitas, 

( 7 ) SJ / \/l .k ^ S/(,/ H- ^ + 1^) / '>1! <1^ ('I^Sp -2 1’' 8p?) • 


Si nous supposi)ns (ral)or(l quo los lUodnuis no siihissoul. pas do variation, 
op_^op^;---o nl la socoikIc inlc^j^ralt? osl nullo. (lornuK' r5J doil s^uiiitih'.r, on 
doit avoir : 


(«) 


lit dr 


O 


II roslo (lone; dans [o cas (’ihuSnd : 

OJ) S.I ^J'll/ikfiiop -llFSp?). 


11 rusLo a ddiorniinor los forcos qui aj»iss(‘jU sur los dh'cLrous. Pour (ada 
nous devons suppos(’r (pdon appliqiu; i\ clia((U(\ dUhnent dVdoclnni luio (ovoo 
{’ompldnoulairo — X^/r, — V (k^ — V4fhol doriro quo o(illo i'ovoo fait 0(juilih?'(^ 
au\ forces (rorigiiK; dlcnHromaf^ndLiqiKn Soil LJ^ V, W los compovsaulos dn 
d(5placcmont do lVUdn(3nl fk dMIo(;lron, (IdphuJonicuL ootnptd i\ partir d^nu■ 
position iiiitialo qiiolcemqiu^, Soionl (UJ, oV, oW los variations dc oa\ dOpla- 
(‘onicnl; le travail virtuol corros])ondaul do la force compMinontain^ sera : 


do soldo qu(! la coiidilion dVjqiiilibro dont vmions (l(; [larlor sVerira : 


8J == 





( 10 ) 
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11 s'agil ili' Iranstornior oj Pour eela {jomrneiirons par rliercJior IMcpialioii 
Hn conliniut(§ exprirnaul qiie la cliargn fPnn (?loclron so conservo par la variation. 

Soioni .r,,, la position initialo fPiin (iloclron, Sn position artiiollo sera : 

“ ,7yn ( f ^ 1 j Q I ^ J C ” Co NN i 

Nous inlrotluirons, iin uulro, iino variai>lo auxiliairo s, qui prodiiira los 
variations do nos divorsos fonolioiis, do sorlo quo, pour nno I’onction A qnol- 
ooiif(uo, on ait : 

ft\ “ Oc * 

(h 

11 mo sera commode, on olVel, do ponvoir passer do la notation du calcul 
dcs variations, a cello dii calcul diUVrenliel ordinaire, on iiiversemenl, 

Nos functions pourront (Hrc ro}^ard(iCs : P' soil conime ddpoiulaiil des cm(| 
variables /, e, d(» telle sorte (jidon roste toujours a la m6nie place quand 

/ ol £ vnrioiiL seubs : nous ddsijjjiierons alurs lours d(5rivecs par des d ordiiiaires, 
’>P soil coinmo dijpoudant des cinq variables O) ^ £» do telle sorlo qu’on 
snive toujours ini m6mo dlectrou quand Z ot e variont souls : nous desif^iierons 
alors Jours dib'mles par dcs d ronds. On aura alors : 

^ 01) dV ^dV d{] ^dU Ox 


Designous mainlenant par A lo ddtenninant foaclionnol do .r, j*, v paj- 


rapport a a?o, /o, :^f> : 


0{X,J, .3) 
70, zti}' 


Si £, Xny yo) Zq rosLeiiL conslauls nous doiuions a / un accroisscnient dl^ 11 on 
rdsullera pour .r, j , :? dcs accroissemonts dx^ dj% dc, ol pour A 1111 accroissomeut 
dA, el on aura ; 


d’nu 


Ox ^ 5 d/, Oj = a d/j Oz — ^ d/j 

. .. d(j?-t-djj, j “t-d)'', z Oz ) ^ 

a f/A =! n ^ » 

d(i»o, yo, Zo) 


dA d(*r OXy y “H d) , z “H Oz^ 0(^x H“ ^Oly 1 *^0ly z H*' ^ d/ i 

j -j — j— = . . _■ -- [77 5=3 ttt; I _ \ * 


0(x, Vj z) 


d(.r, 3 ) 


On on d(Sduit : 
(iti) 


I dA d^ dfj d^ 

A d/ dx * dy'^dz 



1n8 SUR LA DYNAMIQUE DF. l/LLFCrUON. 

Lii iiuissn do nliufjuo (‘hxlroii c4aiil Invurial>lo, on aura : 

(L’O 

(Ton : 




V n n - '''P -1 V C '^P '■''P . V "'P' _ „ 

Tcllos sonl i(‘s dillVinmlos formes do roqnalloii do con I inn on co qui 
oonconio la variahlo /. Nous troiivoiis dos Ibrnios aiialoj’uos on co qiil coiicoriio 
la variahlo 6. Soil : 

/AV . 

" 1 
fh 


f/V 

7h^ 




'll 

.If 

[). 

- fit, 

ay 

_fA 

f^£ 

5c, 5W 

il vioiidra : 







( ii bis) 



d\K 

th 

H- fill 

d\} 

iLv 

-8v4--i-8\Y 




I f^A 


dh 


( bis) 



Af)£ 


dz ’ 

-k- 

( 1 3 bh) 

V' f/^U 

0, 

dp 

V 

f/S 

fill dp 
2jli$ d,v ’ 

On remarquora la dillb 

roncG 

mill 

V. la 

diUinilioii d 

op =^08; 

on 

remarquora 

([IU$ 

rdosi 

hion 

neUo {lufinil 


M 


la lormulo ( lo). 

Cello dornito (Ujiintiou va nous |•C3rmolU’o do I nuns form or Jc promior Lormo 
do (g); nous irouvons on ollbl : 

j tU Sp, •=-• • ■ j (U ^ , 

on, pii inl(5grnnl. imr jMirlios, 

( 1 4 ) I dl fl?x^8p ~ I dl p-^, 8U . 

Proposons-nous mninlouant do d<5l.cnnLuor 

S/.6V „ 


ObsQi’vons quo pA no poul (l(}pciuU'c quo do Xo, fo, ;;o; on oJlbl, si I’nn 
considbre un blbincnt. d’dloclron doiit In posilion initinlo osl. un pni'nllObipipfido 
I'oclnnglo donl los nrblcs soul dxt, dyo, dzo, la charge do col blbmont osl 


p A ddSo dj 0 dzf, 
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Pi, ceiie charge devanl demcurer constanlc, on a : 
(i5) 

On eii d(5duit • 


_ f)pA _ 


( 


fPpAV ,) 
()t fji 


)( ,) / ,.;u\ 


Or on sail que pour une foncliou A quelcoiique on a, par r<5quatlon de 
continiiil6, 

1 A _ flt\. clK 5 
^57- 


A <)! 


oL, de m6nie, 


On a done 


dK 


dx 

JU 


I d\^ _^d\ 

A th {U^ dx 


ih 





'..-i 


dU <)\\'\ 


, ^Viir 

^l)i Ti) J\ 

^ <)i (h } 

de ^ 

dx 



ds 


7 dU 


1 d( 

dV dU\ J 

’T. S') , n 

()\y rfu\ 




** (H <)i / 

(il 

^ dx 



dz 




Les seconds ineinbres de (i^) et (17 his) doivcril 6lre dgaux el, si Ton se 
souvicnl que 


i)U 




,7=?. 


^4-^86 = Sp?, 


de. 


il vienl : 

. ^(p$8V) . r^(p?8\V) r/(pSU) . f^(p5SU) . ^(pa8U) . d(p^V) 
( 18 ) op; + + + 

Trnnsformons mainlcnant Ic second Lerme de (9); il vienl : 

i^e second membre devicnl, par rinl6gralion par parlies : 

[-2 p.u^ -2 <■'»" f -s '““S f *2 ] ■ 
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IU‘iiini c|iioiis iiiJiinl(Mianl {[m* : 

_ p 5 «'\ ;/-;7 = ^ ;77 > \ ^ * 


(/Z 


th 


SI, i'll t'lVijI, (lulls l(}s cIcEUx: iiKMuhros do eos roliihous, on dovolopiKj los 
i:lK*s tli'vininenl dos i(l( 3 iitiU'^s ; ('I si)in''t 5 noiLs-iuius (jiK^ 


</ll 

ii.t (fz 

i' scrond iiitjiuln'c v^^ c|iic;.slioti (tovii'iulru : 


//(; 

7 /r " ■ ;a 


f ''' I “S j ’ 

l(* sorU' (|m' fiiialoininil : 

SJ = j lit -I 'jfj- ^ T 'l) == j pSlH -./'-^- ['? — VO)- 


lin (i^iilunl l(» (lodliEltml ilo 3U diuis los doiiv tniMiibros (h; ( lo), 11 N'ii'iil : 

X \iX (fi. 

Ti’chl rt}([ii!dion (■i)cln |mnL[^ni|)ln’ ]nV‘riWl(nU. 


IJ. — La transformation de Lorentz et le prinoipe do moindre action » 

Voj'uns si Id priEicijMs do inniiidiv mdicm lums clonao la nuson dii siiodcs do 
la inuisiormution di' Lonailz. II laiil d^dnird voir on ({uo oollo iriuisldnualion 
fail do rinliignilo : 

[form. {/\) dll puruj^rupho 2|. 

Nous Irouvoiis trahord 

r//' /// //x, 

oar ,v\ z\ / sual lids ii f \mv dos ridalions lindairos donl lo iUWv.v- 

minani osL (5gul i\ i) vioul (nisnilt' : 

^ ( /* ==:/- -h As 4(^'-3 h- A^)-h — /i p), 

( /iSa'a H' t? Y — /i'P) 



SUR LA DYNAMIQUE DE L’ELECTRON. 


^»[ I 


|roi-ni.(f)) (111 para^raplio 1|^ d’ou : 

/ 4 ( I = i:/-*™ 

\\c ^urti' ([lu^ si Pon j)usc : 



il viiiiil ; 

.]' == j. 

II I'uiil loiil(dV)is, pour qiiu colto ugaliLi^ soil jiisliliuc', quo liis liniilos criiili;- 
griuioii soient Jus m^mcs; jusqu’ici aoiis avons adinis qiuj / variail dcpuis /y 
jusqu’u /i, (‘I z dcpuis — qo jiisqu’a -f- co . A complu, los limilcs 

(PiiUcgralioii seraicnL aUcriics par lu iraim forma lion du Lorcniz;. mais rioii uu 
nous cmpt^clu] du supposcr /o™ — oo^ /j - : -p co ; aver ucs condilioiis, i(‘s 
limil(*s soul ics m^inos pour J cL pour J', 

JNoiib avoiis alors ii comparer Ics (Iuiln: (iqualioius sxuvnnlus analogues a 
rdquatioii ( lo) dii paragrapliu 2 : 

1 • 

sy =- 1 svsuv/t',*’. 

I 

l^oiir coin, il faiU d’abord comparer (3U^ i oU. 

(lonsiddroiis nu (iloclron donl Jus (mordoiiiu'jcs iniliah's soul p'oj vu; sus 
courdonnucs i\ Ib’uslanL/, soroiiL 

,1? = it'o -h Uj J = H** Vj Z " ^0 

Si I 'on coiisid^ro I’lSioclron corruspoiidani apre'is la irans forma lion de J^orenlz, 
il aura pour (mordonn{^‘(‘s 

y = /c/{,v -I- £ii)} p ' — J 
oil 

X* ^ ,to H“ V* = ,) 0 V ) 5^ =5 W J 

iiihIs il nbuioindra cos coordonni5us qu’a Fins Ian f 

fcli^t *4- £JI?)* 

Si nous laisons subir a nos variables des variations SU, dV, oW el quo nous 
donnions on in^mo temps \\ / lui accroissenienl 3/, les coordonndes it?, pq z 


I'y^XWdxdf, 
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subironl iin nccroissemenl total 

i’ = ol) *+* S/ = oV -h (\^fy ^ SW -h 


Nous aurons do m6me : 

ay = au' -I- a; ' - ar -h aw' + ic%' 

ot (ill verLu do la Irimsfovinaliou do LorciiU : 

ay =: U(ox eao, Ss' = /8s, S^' = /t7 (S/ H- sSo;), 

d’oii, en supposant 3/ o, Ics relations : 

ay=au'M 5 'ar=A/BU, 


Bj'x:=:a\"-h vs^'^/sv, 
a/' =: A/sau, 


Romnrcjuons quo 


5' = 




'f\ 

' A(i “H 


il vicndra, (ui romplayiint dl^ par sa valour, 

A/( iH ?£) fiU =: 8U'( n- ?e) -4- (I -I" £ >/i7£ 611, 
/(i-h?£)8Y -^6 Y'(h- 56) H 'r)/eSU, 

Si nous nous rappelons la dt'diuilion d(‘ /r, nous lirorou.s de h\ : 

3U=;= y8U'-hy5Wl 

SV ^ Jsv'-I- y’aSU', 

ol, do nuime, 

oWn:. ySW' H- y CUV' 

d’ofj 

( 3 ) S X 8U = .p /f X 8U' -I- Y 8V' -h Z 8\V' ) +• y SU' S X 5 . 


Or, en verlu des dqualioiis (a), on doit avoir : 

J SX'8UVA'f/-'« I' SX8Uf*r*= i- J 'xX8ri r*' rf-t'. 

En rcmplagaiit XX 3U par sa valour (3) ot idonliftanl, il vioiiL 

x'=J;xh-|sx 5 . r=;Y, 
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Ce suiiL Icb equalions (i i) flu })aragraplicj 1. priiicij)c do niuiiulre aclioii 
iiuub oondiiil done au nuhno rosullat (pio Taualysc du parugraplio 

SI nous nous rcporLniis auN. roriiuiles (i), nous voyoiis quo 1/- — la- idosi 
pas altdroo par la transforiuallou do Loreniz, sauT uii faoLonr conslaul; il iiVn 
osl pas do inline do Pexpression lf‘-\-la- qui ligure dans I’oiicrgic. Si nous 
nous boriions au cas ou g osL asscz polil pour qidon on pmsse udgligor lo carru 
do soiie quo A* — i oL si nous supposoiis aiissi I ~ i nous Irouvoiis : 

//(s), 

oil, par ad Hi lion, 


4* ^ — Le groupo de Lorentz. 


Jl imporlo do romarqiicr quo Ics Ira us form a lions do Lorenlz IbrnienL uii 
groupo. 

Si Pon jjose cn cirel : 

-J- &/ ), = / J'j = /c, f' ^ Al(^l ’^r EX 

nl, (Paulrn pari, 

//r(y 4 < e'P), /= i\y\ r= 

avoc 


il viendru 


avcG 


l''{x-h € I ), f = ry , g" = rz, =; A'7"( ^ ), 


r=«', /c'' = *A'(i + eE')= ' 


i + se" - ' 

Si nous clonnons il I la valcur i, quenous supposions t infinimenl peliL, 
a)' fix’, = V=a-hS 3 , 

il viendra ; 

SiH == £/, Sj^=;S3:=0, Zt ^ EX, 


G^esL Ih la Lransformalion infinil6sinialc gi?ni5raLricc du 
IL P. — IX. 


groupe, quo 
65 
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j’uj)pcllcriu la Lrausfornuitioii Ti ol (jui {I'apr^s la uolalion do Ido poul s'lM'rirr : 

y/cp <h 

Si nulls sup|)os(}us £ “ u vX nous Iruuvorlinis an ouiilrairi' 

fij' = .i’ olf Ol -- I o/, Ou z o/, fif ' f 

el nous aui'ions uiio aulre tniusldrniiilinii iniinilosiimdo Tn du ^i'UM|)e (n 
supposor qne / i*l £ suieiil re<;ai'(lds (nnunie <l(‘s varlaldes iridi*p(‘n(la!il(‘s) oi on 
aurail nveo la uolalion do lai* . 

Mais on jioumiil riurojuniTU l’a\e dos )* ou a colui di's 3 \r I'olo parlioiilicj’ 
(pio nous avoUvS fail joiior a Taxi’ dos :r] on aiiniil ainsi <1 (mi\ anli'cs Iraiisldr- 
inalious InliiiiliSimalos : 

' ■',/r 

ipii jdulLereraioiil pus non plus los ikpmlioiis d(‘ l.oronl/,, 

On poulfonnov los comhinaisons iniaf^indos par ldt‘, lollies (pio 

mais il esl also do voir ijiio eollo LiMnsfoi'inalion rupilvaul a un r lian|^oinoa I 
(Maxos do coordonndos, los axiss Lonruanl d’liu an^lo Irds piUil aiilonr do I’axo 
dos G.^lXous no dovons done pas iioiis i^ioniuu’ si un pandl <diaii(^M'iiionl n’a)h'ii-o 
pas la formC3 dos dipialions do Luronlz, (Wiilonnnoiil inrlopoinlantos dii rlndx 
dcs axes. 

INoiLS sominos done amonos i\ onvisai^or un {^lampo mnitinii (jiu’ nuns 
appidloi’ous lo groiipe <lc lanauilz (‘1 (pii udmollni rununo Irausldrmal ions 
iiillnildsiinalos : 


1“ La Irauslormalion 'l\ cpii sora ponuulahlo a lonios l(‘s aulros; 

Los iniis Iransfurinaliuns Tj, d’u, 1'.,; 

Los irois rnhiliuiis |T,, 'ruj,|T„ T,|, [T,„ T,|, 

IJiio iriinslornialiou fiuoleini([iio do co {«ron]ui punrni luiijunrs so diimnupiKsi 
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cu line transformation dc la forme : 

.c' = y = ly^ z' := Izy t' =; It 

et 1111(3 transforiiiulion lin(5airc qul n’ah6rc pas la forme quadra I i([ue 

ic- * 4 - j - -h z;- • — l~> 

Nous j)ouvuiii> encore enj>cndror noire groiipe d’luie aiUre maiii6rc. Toulc 
IrunsformaLiou dii groupo jiourra (^Ire ivgaixMe comiiKi uiic transform a lion d(‘ 
la foriU(‘ : 

(Jj ./'=/*/( AM- £/ )j y~l\^ t k({f tx) 

prdc(3dt3c et suivic d^lllc rulalion coiiveualilo. 

Mais pour noU'C objel, nous iic d(3voiis considerur qu’une panic d(3S Iraiis- 
formaiious dc ce groupc; nous devons supposer quo I esl uue louctlou dc (it 
il .s’agiL do clioisir ccLLc Ibnclion, de fagon quo colic parLic dii groupc, (pui 
j^appellcrai P, forme encore un groupc. 

b^aisous lourner 1(3 sysliimo de r8o^ aiiloiir dc Paxe dcis nous devrons 
relrouver un (3 iransftu'inalion qui devra encore ‘apparlenir f\ P. Or cclu rcvlcnt 
II changer Ic signe d(i x, cv\ z on Lrouve uinsi : 

Done I ne change pas quand on change e on — e, 

D’aulre pari, si esl un groupe, la subsllluUoii iiivcrso do (i), qui s^(^crit : 

( 3 ) x'=y-tl), j' = ‘- 2 ) ='=f> ^' = 7 (^-s-e). 

devra egalcnienl apparlenir i\ P; die devra done (Hre idcnliquc a ( 2 ), 
c’ost-a-dirc quo 



On devra done avoir / === i , 

5. — Ondes de Langevin. 

M. Lang'ovin a mis sous une forme parilculhiromonl (Jk’gante les formiiles 
qui d(5finisscnl le champ (^lectromagiK^tique produit par Ic mouvomont dhm 
(ileclrou unique. 
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lli'pruiioiu (kiualioiis 

Oil sail qu’.miKMil k-s iiila-ivf par ki.s poKsiUii'ls nilank'-s iil ipi'mi a : 
(0 ^ .\rj r 


Dans ia“!> kiiMmiluN on a : 

,/-ti = </,ri //» I f/Ji, ii)-, 

laiulis qai- p, cl ii soul las valcur.s ilc. p cl. itc i; an poiiil . 1 ,, /i, =i ol a 
rilihlUllL 

r. 


S(>u‘iil .rij, j‘«i, ?n k?s d’niir iiiulriiuln ilkUnrJnJu i\ rmslanl /; 

== U, fi - J*«H' V, G| =■■= Zu-h W 


M‘i> coonloniiikis ti rinsLaul 

U, V, Wsonldifs fonclions <lo ./•<,, ;*u, vd, do mji-Ic <|iio nous pourroiis 

f/V , t // . 

<Lvi — -r^f/iCu "h f* » 


iJonr (5 


(!L hi Ton huppoho I oonstunl, ainsi (jin» /r, jmU z : 

UmJ / I 

Noiks pouvoiis dono tiorins : 

dx, (i + (' ' Xl) 

avoclohdonxaulrosdqualionh iju’tm piuil ou lUUluiri* par [)ijnnulall(ui oirculairci. 
Nouh avoiis done : 


( 1 ) ihi I -h 5 i — -7 - > El - ) 5 i 


r/to 


</n ^/U fAi 

J ^ , _ , 


oil posiml 

//x 0 :=i (/,1 'q t/j'Q dZ{\¥ 

liludions Igs d^LCvmimuils (pil liguriMiL dans los doux niciahros do ( 3 ) oL 
d’abord dans lo premier memln’o; si Ton eliorcho i\ lo ddvoloppor, on voiL quo 
los Lormos dii second oldu Iroisibmo do^re par riipporl i\ dispunussijuL 
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oL qu{3 le osL (5gal i\ 

I _ 1 _ - 1 - — = I -h f>, 

'i) dusigiiant la composaiilo radialo du ]a vilusso ^i, Oti Ci, tdc'sl-a~diru la 
coinposanlo diriguu siiivani ](‘ ravon V(‘cl(Mir qni va dii point, r, )% can point 

./‘i . J'i , Cl . 

I\)ur ohlnnir lo second delerininanl , j ’envisage les coordoninW\s dos dldercnLes 
inol(^cuI(‘s do r(5lerlron i\ un iiislani /', qni esl le iin^mopour loulisles inolerules, 
inais do ((die laoon quo pour la molecule quo j’mivisage on ait Les 

coord on nt^'CS d’line nioldcnlo sm’onl alors : 


.V I ==; .'i’o 4- ) 'j =z: I ,1 4- \ 'j z\ — Cf) H- 


U', VV' elant co qiu* ileviiMinent U, V, VV qimud on y remplaee /[ ]jar/'j; 
comine /\ esl le im^iie |)onr tnutes les molecules, on aura : 


, , , / , (/yy , 

= r/.v„ — J + ^ 


eL pitJ’ eonsdqueni , 
en posanl 


'I}L 

(i cif ffy{\ f/co 


fh\^dr\d)\ (h\, 

A fa is PidenienL d(’ eluirge tiltsciriqim (ssl 

//<J I p I f/T J 

i‘l do plus j)0H}' Ifi ni()lf'rii/r on n /l^I\ ol ]>ar consOqiienl, 

dlV (IIJ , , . 

r:r — , , . , ; uous pouvoiis (louc ecriro : 


ffyi = p, r/To I I -h ) -T “ } , 


du db du_ 

d.Vn ’ d) „ ’ dza 


de sorto quo I’t^qiialion (*!) doviondra : 

Pt dXi{ I -H CO) = f/iJL, 

el les dquaiions (?,) ; 

d*xt 


^ J rii-h (•) ) .\r.J r 


L C 

r( I -f- o> ) * 


SI nous avons alVairo A un elnclron unique, nos iuk';gTalo,s so rddtiironLil nn 
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s(Mil poiirvu quo Ton iKMiunsHlc'iro (|U(5 <l(5s [xHtils z sunisniuinoul 

(iloif^rii^s pour quo roVb) aioiU sousihlomoiiL !ii nHMiu‘ vnloiir pour Ions los puiiUs 
do I’lUoolron. T.cs puloiilicjls 1*', G, If (l(q>i'n(lr(ml (h^ la position (!(' (M‘! 

olorlron, el uussi do sn vil(‘Ss(‘, ear non sinilonunil rn^ (i‘^nin‘nl an 
iinineraLonr dims V\ G,TI, ninislii (ionipnsauh^ radialcj ii^uw. an dononiinaliMir. 
II b’a^il hioii onleiulii do sa position et di^ sa vil<^ssi» a riiislant 

L(S dorivt‘os parllolh;s do '■!>, I’', G, tl par nippoii a /, ,r, )*, ;; (ol, par 
consoijuent) li‘s cliaiups dloolrlqiio lO jnnj^nuUitpn^) drpiMidi'oiil , (m ontrt', di; son 
ao(uUi5ration. Do ])lus, clltJs on dopondront pnistpu' dans cos 

d(^riv(^os coilo accdhh’alioii s’inlrodnil par suil(‘ d'lino dillonnilialioii uni(|no, 
Laiigovin a OhS ainsi (MmdniL A disliuguin* dans h‘s {‘liainps olorlricpu' oL 
niogmUlquo los lermos (pii no d('‘pciulonl pus do rurridoration (o’l^si v{) (pi’il 
app(dlo Tondo do viiesso) ol ooux (|iii soul proportinmuds A rareOldration ((*’ost 
cn qu’il U|)pollo rondo d’acoiMoralion). 

Lo calonl do oos doux undos vM lacilito par la tnuisldi’niulion d(‘ lioriintx:. 
Nuns ])ouv(ms^ (mi ollot, appllqnor oitih* transldrinatioii an syst('nno, dt‘ laoiin 
quo la vilosso do rAlocli’on uuiquo oiivisagd dovicniiu^ Nuns proiulrons 

pour Taxo dcs t'4' la diroolion do colt(‘ vitosso avani la Irunsfonualionj do sorto 
(pio, A I’instanL /i, 

ol nous prondrons £ = — do toll(t lagou ([no 

?; ^ - o. 

Nous pouvous dou(; minoimr lo (ud(!iil diss dcniv oinUis an ('as nu la vilosso d(! 
rAlociron osl milhn Goinin(‘iu;ons par )^)nd(i th^ vitissso; nous poiiviuis 
rcmar(|uor (ral)urd quo c(?lto undo osl la na'an* (|uo si It* inoin (‘1111*11 1 lU* 
r(iIociron (JLnil uniformo, 

Si la vitiisso do INdtu'lroii osl, nidliq on a : 

= )•’-.= (i n == o, 

jj It /■ 

pi (*lanl la cliargo (^lociriquo do r(5loclron. La vilosso ayaiil ('Id I'auioiuloA >?(*ro 
par la irunsfornialion do Loren I nous avous doin' : 


/\Ttr 
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Okj 


7’' 6lanl la disLanre dii .t*', r' au puliiL , z\, (U par coiisrqiiciil : 


I Ca:' — .!•',) , );> 

,1 = 


TX ,( « — ) 

1 -/'“ 


Kaisoiis inainU^nujil la li’ansrunnalion invcr^i* (1(‘ vAUi <1(5 l.oivnlz pour 
li'oiiYOr !<» clianip vorilnhh* ('orr(5S])on(laiit a iim‘ vll(‘S,s(‘ — £, o, o. iNous 
Irouvous, (Ml lUMis I'i^porlanL aii\' i^([tialions (q) (*l (o) du para^raplu* 1 : 




I 


/=TrTr.l>i' 


»=.), f 5 = j//, v = 

= !i^() _ ( l). 


r:/* ‘ 


:r,V 


On YOU (pic lo champ ma^nclifpK* t’*>L p{5rpCMuUrulairc a l’a\e cli‘b x (diivcliou 
( 1(5 la VLloss(') (M au (diani)) dlerlrirpu^ cl (pu^ Ic cdiaiup (il(Milri(pi(M»sl diri^^(5 vcm's 
!(' poinl : 

( 0 ) X\-\-t(/\ — 


Si l’(5l(‘CLron couliniiail a so in nu voir dhiii niouvumonl rcsclilij^u(3 (*l imifuriuo 
avGC la viLussc (jiiMl avail i \ rinslaiil c’( 3 sl-a-“diro avoc la vilosbo — €, o, o, cg 
point (5) s( 5 ralt cclul quhl occuperail rinstanl t, 

Passous i\ Tondc cracc(5l(5ration ; nous pouvonsj gnko A la transformation do 
LonnilZj ramcncr sa d($lerminalion au ras o^i la vitosso osl millc. C’esL lo cas 
quL esL rdalisd si Ton imagine un (Electron qui exdcuto des oscillalions d^ainpli- 
Indo IrfiS po tiles, mais lv6s rapides, de fagon quo los ddplncoincnls ct los 
vitossos sclent infiuimenl petils, mais quo los acctikra Lions soient finics* On 
retomlio ainsi siir Ic cliarnp qui a (Hudlu duns le c6l6bro Mi^moirc de Hevlz 
inLiLuld J^ir Krnfie clrktriscliev Sclnvlugungen nach dar Max^valPschen 
Theoria ( 5 l C( 5 la pour uii point lrt5S (5loigm5. Dans cos conditions : 

Less dunx champs (5lcclriquo oi maginUlquo souL (3gaiix LMitre oiix; 

Us soul pcrpondiculairos enlrc (Mix; 

ip Ils sont perpondiculaires a la norniale a la sphere d'ondc}, c’osl-A-diro h la 
sphere d’ond(', c’ost-iVdire i\ la spli6re donl Ic centre csl lo point j'l, 

Jo dis quo cos irois proprit^ltjs suhsistoront encore quand la vilesse no sera 
pas iiulle, ol pour cola, 11 mo suffit d(5 monlrcr qidollcs no sont pas alkrdcs par 
la t-ransformaiion do Lorcnlz. 

Soil on offet A rinlonsiKi commune des deux champs, soil 

(^ — .r, )= rX (.K— .rj) — rv, i. 
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Cos propi'idliis s’oxpriinproiU j»ar las : 

A2=S/’-=Sy-, S./V = (I, ^A''' “•'■|)— (>) .j|).-^i>, 

s/). =^<|, i;a>. -Ii; 

C(» c|ni vi*ul diro oiicoro qiic 

A A' . 

A' a’ A’ 

« V , 

A» A’ A» 

A, ‘-'j 

soJtU los cosiniis dir(*cU?urs do Irois dirocliotis nMiiiH[;nluin's, rl I <mi on ili^dniL 
los relalions : 




« =-* /i ij - A' 


oil 




(li; 

/,.=::[}(3-3,)~Y0 

a/'-'WM.r- ,1 1 ^ 

A* ( 3 


It 

avoc los (k]iiutions qm* I’ou ( 3 n jxuil dcUluin? par synuMrio, 

Si nous ropronous los (3f]uali(jiis (3) tin paruf^rapho I, lunis triMivnns : 

(1) I /--/i==/(r-/j), 

( 5 ^^ = Uz - 3 ,). 

NouxS uvon.s Lrouvd plus hiniL an para^rapln* [\ : 

^ i:/’* ' i:/‘. 


Done 2/- n: enlratin* : iv''-*. 

D’aiUro pari, on ])arlaui dos (‘([ualinns (q) du piuat;t'a|dM« 1, nn Ironvi* ! 

CO qui monlro quo Xfci -- a iniLraino (n 

Jo dis nialnlonanl quo 

Xa'(y .Oj ; , n. 


Eucffol, on vorln dosi 1 qnahon.s( 7 )|ainsi (pio dosOqualu)as(())du para^rapho I ] 
los premiers mombros des d(’iix ^([nations (H) xsV'crivmU rosjmiMivornoMt : 

J ) “!• Y lA -I- t(.V -/I ) p( 5 - 5. ^1, 

Ils s’anniilcul done on vovLu dea dqua linns 

^/( — :V\)^ — .<’1 ) trs; 0 
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GL on vcrlu dos e3cjiia lions (()). Or cVsl la prooisomoul re qn’il s\igissail do 
d(‘iuonlrer. 

On p(;ut d ’a i Honrs arrivor an nn^iiK* n*snHal par de simples cunsidornlions 
dnioniogomh’lo. 

En cfTol, Kj 0, II soul dos lonrliuns do .r — .ri, c — :?i, 

li = > Oi ” ™ ^ homogonos di* dogrr — i par rapport a cCy Zy /, 

Xiy ^ Iciws dilRhvjilitdH's, 

Done los dorivdos di* h\ G, II par rapporl a 1") c, / (i*l, par consoquon!^ 
aussi les donx (diainps /', // ; a, (3, y) scn'onl hoinog<'ni{‘s do dogro — par 

rapporl anx mtMnos qiianht(5s^ si nous nuns rappoJ{>ns d^iilloiirs quo la relation 

/ — /j = /' = >:(.r -- :cV)- 

ost homog^iuj ])ar ra|)])orl a res quanlilds. 

Or C(’s ddriv(M‘s on r{’s (diainp ddpendcnl d('s x — X\y dos vilcsscs ot des 
acceldi'alions >ls so roinposont d’un tonne inddj)(5ndaiil dos accoldruliuus 

(on do do vilosso) ol d’nn lor in o lindaire par rapport aux aocdldralioiiH (oudi' 
d’accdldralion). Or ^ os I liomogdno de diigrd o ol homogemo do dogro — i ; 

iVaCi i\ suit qiu‘ I’ondo de vilosse osl lioinugiino do d(‘grd — o, par rapport a 
X — Xiy y — )'i, V ™ v| ol Pondi? (Paoedldralioii liomogdno do d(‘grd — i . Done, 
mi nil point irds dloignd I’onde (Paccdldralion osl preponddranlo el pent par 
(Minsdipnnil dlro n‘gurdd(‘ ooiinnn so oonfondanl av (‘0 l^oiidi^ (olale, Do pins, 
la loi dMiomogdndilo nous inoiiln! quo Pontlo d’aoodldriiLion ost seniblable a 
(dlo-indnio on un poinl <pioloonqno, Kilt* ost done, on iin point quolcunqin*, 
somhlalilo a I’onde lolab* mi un point dloignd, Or on nn point dloignd la 
perLurlnitioii no pmil so propager par ond<‘s planes, do sorto quo los deux 
cbanips doivmit ()lro dgaux, perpemlienlaires onlre mix ot pcrponcliculairos 
i\ lu d iron Lion de proiiagation. 

Ju iiK! bonim'ai a rimvo^or pour pins de ddlails an Mdnioiro do AI, Langovin 
dans le Journal da Phyuijua (Annde i(K)n). 

(b — Gontr action des electrons, 

Siqipo.sons un dloolrun unique aiiinid d’lin mouvomont dc translation 
rootiligno ol nnifornn^* O’nprds oc quo nous venous do voir, on poul, grAcc t\ Ja 

(iO 


H. P, - IX, 



SUR LA DYNAMIQUF. DC l’iSlFCTRON. 




tnuisfornicUion <li^ Lon’iHz, rjiincju'i' rrlnd** du cliumi) d(•li^nJlill(^ pur (‘cl 
(drclrtm an cas ou rrdiMMrou .Sijniil iiiminhili'; la Iraiisformalioii dcs J.orcnlz 
rcmplaca done r<‘looLroii n^cl on inoiivtMin^iil pur iiii ('‘liM^Lron idc^al innnohilo. 

p, Y]J\ fi 1<’ (diiunp r<Hd ; schI c/\ p', /d vo (pui dt‘vi<‘nl li‘ 

(diamp apr6s lu IrniisIdrnuU idii dn Loiu^nlz, do sorli* (pu* Ic <‘hainp idral 
(H)rn‘spoii<l ail ens d’liii ('Irrlroii iiiuMoliilo ; on a * 


== p Y - o, 








el pour l(‘ idiamp n'ld |on verLu dos roi'imiloh ( 9 ) dii paraf:;rupli(i 1 1 : 


(\) 


<x=n(}j = Y===-^eA'. 


II s’agil niainlonanl do cliUorinijidV rriior^lc loltilii <luo au inonvoinonl do 
rideclron^ I’acLum corrospondanlo ol la quanlild do inoiivoiiionl idi^olrn- 
magmUiipii', nfln d( 3 pouv(nr otUoiilor los niiussi's (disolroinaj’niMicpios derdloolron. 
Pour nn poini ol()i{'n{\ il siilfil do (‘onsHli'nu* IVlorlron oommo n'duil. i\ 11 n 
point imiipio; 011 osL Jiinsi raimuu'' aiiv rurinulo.s (4) dii paraj^raplio prt^ciUloul 
cpii gi5n(3ralc5nionL pouvouL coiivoiiir. IVlais ini olios no sauraicuL suffiro, paroo 
quo l’(3norgio csl principaloinniU looaH.si'jo dans los parlies do IMilior los plus 
voisinos do I’deotrou. 

On p(3ul fairc i\ co sujot plusiours hypolJitisos, 

D^npriis cello crAbrahnmj los (UiiCLrons soraienl sph6riques ol indufurmablQS* 
Alors, qiuind on appliquijruit la traiisrorination do LoronlZj eoiuino Pdoolrou 
rdol sovall spluhdquo, roloolroii idi^al di'vioudrail uu ollipsoYcIo, Idi'ajiiatiou di^ 
col olli]).so!d(3 sorail (rujir^s lo paragTapbo I ; 

k* ( ,1/ — 6 / ^ - 1 - j“ H" f kt* “h '/(4 s 

iMais ioi Ton a ; 

5 -h e ^ = o, I -I- 6? 1 ™ ^ ^ » 

do sorlo quo I’l^qualion di* ridlipsoido dovioni : 


Si In rnynu il{! [’(jlncfron niol issl r, Ins (i>cs di; I’oli'clrou iclnnl sovaionl done : 
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Dans riijpoili6se de J>oronLz, an con Ira Ire, les olcclrons en iiionvomonl 
bcralonL d('‘formes, de lellc facoii quo c(‘ s(‘i'alt IMIectroa ri^ol qui dcvioudrait 
Lin ollipsoide, land is quo I’clcclron id('*al Immobile sm'all I on jours ime sphere 
de rnjon r; les axes de I’rdeciron iV‘el soroiiL alors : 

r r r 

iV 7’ 7' 

l)i'^siji;non.s par 

A = Jp ik 

Venergie (Heefviqac loiigiiudinale; par 

»= {l{'-^h-^)<k 

Vfhiergie (tleclviqiic iramveraale ; par 

<’.= If 

Vfinergia niagiuUique (rcnisversale. 11 n’y a pas d’lbiorgio magm^liquo longb 
ludinale, puisque o, D^signons par A^, los qunnlilds corros- 

pondauies dans le syslilimo idi^al, On trouve d’abord : 

r/=o, c^e^n, 

D’aulro part, nous pouvons observer que Ic champ r6ol depend soulemenl 
do 0? s/, X et eL dcriro ; 

(h ^ d{x ^ Bl) df dZf 
dx* ^ did dy dd =, kl^ dx\ 

d^ofi 

M = A-/-I A , H' = k-' /--i II, A = - 

Dans rhypoih6s(5 do Lorciilz on a ]V — 2 A\ 
an rayon do r^loclron, csl iino constauic liidiSpi 
rOol; on iroiivc alnsi pour I’dnergic lotale : 

Ah-H A7/:(3 


ot pour Paclion (par imild do temps) : 
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Calculous niftintonaiil la quantity cic inouvemcnL (Ueclroniagn<5liquc ; nous 
Irouverons : 


U 



£ I — *>£l> 




Mais on doit avoir cerlainos rrlalioiis cntrc rcncrgie E==:A+H + fM 
I’ticlion par unite cle temps T1 = Ah- H — C, cl la quanlild dc mouvomonl D. 
La preini(irc do ces rolalions osl : 


V 


£ 


//II 

f/B ’ 


la seconds esL 


d\)u : 

(-) 


^ _ If K , 

(h ~ £ //£» 



H = U-sD, 


La secoiulc des equations ( 3 ) osl loujours sallslailc; mais la preiiii^jro iie 
Lost que si 

c’esl'ii-clin! si Ic volume do I'eloelron ideal esl egnl A celni do l'(5locli'ou i'(5(!l, tui 
encore si lo volunio do I’eloclron esl constant; eVst Lhypollitljse do Lange via. 

Cola osl on con U*ftd lotion avee lo rusnllaL dii paragrn{)lio I oL avec le resiillal 
ohtonii par Uironlz fjar iiiu! aiilns voio. (Vest oetio conlradicHon quMl s’ngil 
d^expliquer. 

Avant d^abordcr notle explication^ j’obs(»rve quoj quelle quo suit IMiypolli^^se 
adopiOe, nous an runs 

II = A 

A 

on, t\ cause do o, 

a, \\=jM\ 

A 


Nous pouvons rapproclier co rdsuliat dc I’eqnalion J —J' ol)lcnuc an para- 
gniplie 3. 

Nous avons cn eircL ; 

Nous ohserverons quo V6inl dn sjslt’^nie d(5pend seulcmonl <lo ^ -p* sL 
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c^csL-ii-diro (Ic c', l‘ 1 ([uo nous avons : 

{f\) f//'= 

A 
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Ell ra|)j)r(icluiiil los (kjuaLlons (3) ol (/j)) on troiivo J 

PIa<;oiis-iioiLS dans iiiu' hy|)Ollj{jvSO quclconquo^ qui poiimi (Mit, .soil cullo du 
EorouU soil cello d'AbralKun, soil cello dts Lauj^oviii, soil uiie, hypolliiLSO 
inloriutUliniro. 

Soicnl 

r, l)/‘, Or 

les Irnis axes do rclcclron rod; coiix do Feleclroii idt'ial seroiil : 

/(/r, 0//-, O/r. 

Alors sera l\hicrgio ulcclroslaliquo duo a un cllipsoide aj^aiU pour 

axes klr^ 0//’. 

Quo Eou suppose l’(5loclricild rdpandue i\ lu surfaco do rdcclroii cojnino a 
cello d’liii condiiclour ou unirormdmoiiL ropuiiduo a rinldricur do col dleclroiu 
cello (5norgic sora do la Ibrinc ; 

ir= ~~ 



oi'i (j) osl uno foiiclloa conuue. 

rVhypolh6so d’Abraham consislc i\ supposer : 

;• r=: const., 0=»I* 

Cello do LoroiiU : 

/ 5= I, * /cr = consL, 0 = /c. 

Cello do Langovin : 

_ 1 

fc ^ i A* = 0, klr =: consU 

On IrouvG onsuilc : 



Abraham Irouvo,^ la diffd'cnce dos notations pr6s {^GoUmgev Ncichvichten^ 



Sufi 

190 a, p. 37 ) : 
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r £ ^ I — £ ’ 


a i 5 LanL nno conslanle. Or, dans riiypollic^jsc crAbraliam, on a 0 =:= 1 ; done : 




, (7) = «A- — log 7:n = s- '"'’T:=1 ’ 


cu qui ddfmil la fo 11 c lion cp, 

Gela post*, iniaginons qiic riSleclroii soil soumis a uiio liaison, do lollo fagon 
qidil y ult line relation ciilrc /' ol 0; dans rhyj)oll»6so do Loroiilz coLlo roIali(Hi 
serail 0/’=:cons(., dans colic do Uuigovin = const. Nous siipposcruns 
d’unc fagoii plus gtiin^ralc 

b (5luul unc coiislante; d'ou ; 

Quelle sera la forme quo prendra roloclroii quand la vitossu dovioudra — g^, 
si Von ne suppose pas V inlervenlion cVaiUres forcAis que calles de Uaisoni 
Colic formo sera d(5finic pai' I’dgalil^^ : 


( 6 ) 

ou 

oil 


(;o 


. m 0 — ''*****i(p -h = <t, 

9 0 


Si uoiis voiilons quo I’dquilibrc ail lion do telle faeou qu(‘ 0 = A', il faiiL qu(? 
pour i ==; I ^ la ddrivdo logaritiunique de (p soil dgalo h ni* 

Si nous diJveloppons cl Ic second mombro do (fi) suivant Ics puissances 
do gj rtiqualion ( 5 ) dcvienl : 


en iK^gligeanl les puissances siipi^ricuros do €. 
Eu diir^^rcrLliant, il viciil : 
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l*our e=:o, cVsMVdiro quancl I'arj^uinuiiL ilo osL c'igal a i, cus (^qualioiis 
(lovionuoiit : 


(7) 


'f == 


V 


f ^ 


Oil (loil (lono (Uoir /a ^ (UinroriiuMin'iil a I’hypolliusii dv. Jiaiif^uviii. 

0(5 riSMillal (loil, (Mi'o rap|>ru(’li (5 (l(! ci'lui ({ui (vsl ndalif a la preniiuru 
( 5 (|iialion ('>.) (!l doni (‘ii nmliU' il lu* dilloj^! pii^. lOii oflrlj siipposoiis quo lout 
(‘l(' 5 ruiMil, (It d(5 I’Olt'alroii soil sou mis a niio iorcc ^rh paralloli' a I’axo (U‘s .r, 
\ (Maul 1(5 poiiT' Ions Ics (•l(5iii(5tUs ; iioiis aiiroas alors, ooiildrinoiiumt a la 

dolinilioii d(5 la (|muili(('‘ do niouvonuiii! : 

D'aiilro |>arJ, 1(5 priaidpo do nioiiidci' aolioii iious duiiiio : 

,^.1 = y X J y Hr//, oJ y UolO//, 

f5lJ 4 ‘(anl 1(5 diq)]a(5(‘ni('nl dn oonin* d(5 {j;ravil(5 dc r(d(5(Uroii ; 11 dt 3 p( 5 iid do 0 (U 
(1(5 e, si i'on adm(5l ([ii(5 r (‘sl. litS A 0 par r('5([uali()n do liaison; on a alors : 




l)’nnln5 pari, de-- ■ 


(RA) 


; d’o/i, (311 inlufjranl })ar ])arli(3s : 

y I) 66 (// y* nTA\di, 


(III 


(I’llll 


J ' ' 'ill' 


"=S' 


fJll 

7}i\ 


■ o. 


Alais la d('riv (!(5 ) <[ui fif»ur(5 duns li‘ s(5C(>nd niondjro do la pr(5mi(:5r(5 

(ujualioii (u), (’A‘sl la d(U'iv(5(5 priso (5n suppo.sanl 0 uxpriiim (5ii loiKiLion do e, do 
sorlo (jiio 

(dl _ dll _ dIJ r/0^ 

V/e ds ^ dO (h 


l/( 3 ((uation (‘i) dquivanl douo a rdqualiuii (()). 
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Ln (louclusiou usl (|U (3 si r(!]('clr(>ii osL suuniis u uiicj liuisoii vnivr scs li’ois 
ax(‘s, ef SI aucu/ir aiilrc force n^i/ifrr\'/cnf c/i dehors dcs forces dc luirson^ 
hi forino quo prontira col. olocimii, quiuui il sora .uiiiuc (riiiKi vili'sso uniloniu*^ 
lie pourni ^Irc Icllo qni‘ Toliiclroii iiloal coj'i‘cspoii(huil soil lllu^ spliC^i'i!^ qiui 
<lans 1(3 cas ou la liaison sora (|uc Ic volumes soil cons Inn I, coalornH'ininil u 
IMiypolhoso do han^i’vin. 

Nous soniiiios aiiKuid do la sorlo a nous posor lo |)r<d)liitiio smvaiil : (jiadhis 
forcos sup])lonioiilain‘s, aulres qiui l(’S i’oicos d(‘ liaison, sorai(~il noc(‘ssair(‘ dt? 
lairo inlorvoiiir pour ri^iuhr coinph‘ d<‘ la loi d(‘ lainuHz on, |)Ius gdiu^i'nli'iucnl , 
(1(3 l()u[(3 loi auLn‘ qu(‘ coll(‘ do riauj^asvin? 

L’li)’pol!u'3S(! la phis siniph?, (*l la pnuiiioro qii(3 nous dovions oxainiiau’, c’(‘s1 
(pio cos forcos siipplom(‘nLair(‘s chudvonL d’nii poanilii^I sjiocial dorivauL divs 
Lrois axi3S dc Ihdiipsoah* (*l, pfir ( 3 oiisi 3 (pionl , d(‘ 0 ('L d (3 /■; soil, f'(0, /’) (a» 
poUniliol; dans co> cas ruclioii aura pour (sxjirossioti : 

J =J' |ll-+.K(0, r)\U/ 


ol Ics couclilioii.s d'l'quilibro s’(5crir()nL : 

(«) 


d\\ r/[‘' _ 

"M 


r/ll //i-' 

"<?/• <h ^ *’■ 


Si nous supposons y ol 0 Ih'js par la liaison r — nous pour runs n^^ardijr r 
conimc fond ion d (3 0, (iiivisagL^r coiunuf no dijpiindanl ([Ui5 d(3 0 (*1 consorvor 
bOulemojU la ])r(‘iiiicri 3 dqualiou (8) av(ic : 


11= 




r/JI _ — ni 9 

7/0' H 




11 faut quo, pour A^ = 0, IMqiiaUon ( 8 ) soil sallsfailti ; co qui tloniuj, ( 3 n Loiuml 
comple des dqiialions ( 7 ) : 

_ m(( ^ a o. 

d’oCi : 


CL dans riiypolh^so do LorenU, ou m == — i : 

360 
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Supposons main, Lena ul qu*il u’y ail aiu'une liaison cl, considdnuiL /’ ct 0 
coinmo deux 'varia]) las iiidepcndantes, coiiservons las deux c^qualioiis, (8); il 
via 11 cl r a : 


n — ^ ? 

/c-i^ ^^0 (/f 

Lub oquations (8) doivoul iHre sali.sfaitijs pour A ~ 0, ce qiit donuc : 

. _ ft <iF _ '> a 

cTT ^ 


Uno dcs nuinicrcs do sadsfaire u cos condilions rsL do poser : 

(lo) F^A./'»0p, 

a ot (5 lUaiiL dcs consLuiilcs J los dquulioiis ( 9 ) doivcnK^lro satlslailos ])our 
A = 0 , r = cc qui doniic : 

' /j2 (j2v/j-}-a > Apy u i ^ 

Mu idoiiti final, 011 Lronvo 
(lO 


„ . m H- . 

a = 3Y, P = 9Y» — 


(( 


3 /?i + s 




Mats lo volume do Pcllipsoido osl propurtiomicl i\ r-'O-, de surlc quo Ic 
poLendel siippl(5incnlairG csL proporUonncl i\ la puissance y du volume do 
rciIccLroni 

Dans I’hypoLhfiso do Ijorenlz, on iwa = — i , y 1 , 

On reivoiwo done Vhypothbsc de Loronlz a la condilion d\tjonUtv xin 
poleiuiel sappUnneiUaive proper (lorinal mv volume de Veleciron, 

TVlijpolh6so dc Langevin correspond a 00 . 


7* — ' Mouvement quasi-fit ationnairo, 

II reslQ a voir si colic hypol]i6sG sur la conlraclion dcs dloclroiis rend complo 
do rimpossibiliLd do mollrc eu Evidence Ic inouvomonl absolu, cL je common- 
ceral par lUudlor Ic mouvomenl quasi-slalionnairo A\in dlcctron isolt^, ou 
sou mis so idem on! i\ I’aclion d ’an Ires dloclroiis (iloignds. 

On sail qidon appollo moiivemoiiL quasi stationnairo un inouvemcnl ou les 
variaUnus dc la vilessc soul assoz lenLos pour que Ics <5ncrgios mnguetiquo cl 
II. p. ~~ IX, O 7 
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{‘loclrlquc duos iiii ni()iiV(‘nKiiil di' dilirroul [m'u ilr < c iju rili's s 4 U‘au'iil 

dans lo mouvoinoJiL uiuloi'iiu^ ; (HI i>ail r{^ali'UMMil <|M(' c’rsi m [laii.uil d<' vv\u^ 
uolioii du iiiuiiv(uii(‘ul (|uasi-slaliinuiair(' (|u’,\l)i“aliuiii i*sl iirriNt' ,i ndir 
tiiassos ol(‘('Jri»iiiaf»U('liqii(‘S lraiisv(U’sah‘ i‘l l(ui^il udinnlc 

Jo crois di'vuir |>na’isoi\ Soil II uolr(‘aolioM jiai* iinih* dr . 

II ‘ j\}:r '^/r. 


ou nous lU' (‘onsidoi'ons pour U* luuturnl (|iu‘ l(*s c lunups rliM'|]'ii|ur o\ 
niaj^TK'liquo dus an mouvtnnrnl d^iii (d('olron Isoir, \\\ pai'a|;rnplir piaiordrui, 
oonsuldranl h‘ tnou\(Mn<Mil (’oiuim* nnilunno, iioiis rr^^ardhuis II riMUiut' 
dopondanl do la vilt^sso /), ? du (‘oulro do {^ravilr dr rjdorli’iui (i-i*s imis 
ooniposantes, dans Jo paraj'nii>lio pnauWhuil^ avaicnil pour valours i-, Oj <») rl 
d(ss paranuUnJs r ('I 0 ([ui ddlinissoiil la Idrnu' d«' I’dirrinui. 

i\lais si i(^ inouvoimiUl, id(‘Sl plus l|^ijdrnu^ II di-prndra iirui srulriiionl di‘s 
valours d(' q, 0 , 0 A ISuslanI oonsidj’u'o, luais di*s Milniisdr ros uidnu's 
qiumlilds ii d^\u^r^^s inslunls cpii poiiii'oiil on dilldioi' di* (piantih'^s dr uiduir 
ordro quo lo lumps mis par la luinidro pour idlor (run print a ranlii' dr 
rOlcolrou; on fl’auln^s lorinos, II dopondrn non soulmuriil dc* o, f\ 0, nuiis 
do lours dijrlvi^os do Ions los onlr(?s par rapporl an Itmips. 

Eh l>i(m, lo monvoinonl, sora dil (piasi^sinlioinuiirr (pnind Irs drrivrrs 
parliollo.s do II par I'uppurl au\ dorivoos suoorssi\i*s dt* I', /, 0 srroni 

m'igligoahlos dovani l(‘s di'irivdtLs parliidli's di' II par rappotl im\ fpianlih^ » q, 
K} f'i 0 ollos-mftmos, 

la\s dquatii)ns (run pajvil moiivomoul pourruni s’oi’nn* : 


(n 


df V? 



d{f 

dil 

d d\\ 

fit dt^ 


d\\ //K 

f/r ^ fir 



d //il 

dt r/,; 



Dans cph dtmaliiui.s, K a la ,n(\|iu, ,sifr|,i(iniimn i|iif ilims |,. |mni(^nij.ln- 
pr<5cc)cl(jiil; X, 'l , A soiii l(-s comiiDMUili-.s tip la l.nvc ijiii npli sm- I’plnitinii : 
cello, force ctanl due unii(ueuu!tit, uux cliamps tUp.;lrii|in- el tiUHpir.ti(|iio |mo 
duils par los atUrc.i ('ilcclroii.s. 

Obsorvrms q.ie If do la 

comhiniusoii 
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c’est-a-ilirc do lii i^randoui' de la vitessc; on a done, en appolanl encore D la 
cpiaulild do inouvomcnl : 

dl ~ d\ v’ 


d’ou : 
(«) 

( V hi.s ) 


r/ rfll _ 1 ) _ f (A r/h { ^ 

d? d% ~ V dt " '\ ^ dt V dt ’ 

dW _ D d<\ 7) dV dU rj d\ 

” T r/7 “ ^ 777 77\' V 777’ 


avec 

(;t) 


v^ll _V til 

rf/ ^ ^ rf/ 


Si nous pronons la dirocllon ucluolle do la silcsso pour axu dcs x, il vienl ; 
? = V, a = ^ = .* 


di ~ d! > 


Jes dqualions (’i) cl. (a his) doviennuni 


_ <± d\\ _M 

dt d\ ~ dV dt^ dt dt\ V dt 
(il lus li’ois doi’nitrcs dqualions ( i ) : 

... d\) fli i‘ . \) df\ I' , D dC r,, , 

dydt=J^^'^’ v;77“/^^*’ 


• ‘ cl\^ 

(I’osL poijr(|uol Abmiinm a domic k ~ lo nom do massa longitudiiudc cL 
a 1(‘ noin do m(fs\w Ira/hsvcrsale ] rappelons quo 13 = 

Dans PhypoLln'ise de Doreriiz, on a : 

~ rcpr^soiilaiiL lu ddriv^c par rapport i\ V, apr6s quo /' oi 0 onl romplaccs 
par lours valeiivs on fonction de V lirdos dos deux premieres dquatlons ( i ) ; 
on aura d^iilleurs, apr6s cetto subslitulion^ 

11 = A 


Nous choisirons les imilds do telle fagon quo le faclour coaslaut A soit (5gal 
a ot je pose \/i~ d’ou : 


1) == 


h' 



dJ) i I) _ 

dV T- Y‘‘ 


11 = -r-//, 
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Nous poseroiis encore : 





cl nous Irouvci’ons pour requaUoii dii mouveiiical quabi-slalioiiiiaire : 

(5) = X,. 


Vo^^ons CO quo dcvicniienL ces <5 qua Lions par la LranslbraiaLioii cle Lorciil; 5 , 
Nous poscvoiis : i q-Es p, oi nous auroiis fl’ahord : 


5 H- £j [f r/ ^ “ > ;x!;' = J , 


d’ou i’on tire »is( 3 mont 


It 

»J /t.' J . 


r/l' == /c\j. dl^ 


Nous avoiis u gale men I 
d’ou : 

z'/?' _ a?5 1 dr{ ^ dr\ i d^ r|£ 

dt' dt Iv ’ Tit' 'di FiJ? ^ ~di ZV ’ 


< ^ ^ I 
dt' dt fx‘\d 


d^ou encore : 

el 

(6) 

(7) 


xv^ ^ }I}L ^ JL 

dt /:*(J** 


A'-I^ -I- I A-; + A-X5 -H Om] 

A'-‘ -H A'r-3VM'=: (^A-i ^ -t-A-f-riM^ |j:-' A-'. 


Jl 

f/i 


Rcpoi'tons-nous miunlciianl, nux dqualioiis (it Ins) clu pumgraphe i; on 
pent y rogai'der X|, Y|, Zi corarne aynnl la mfimo sigaifioalion quo clans los 

^qualions (5). D’aiilre pari, nous nvoiis l — \ cos dqualions 

clcviennent done 

I Xj = [*“*(Xi 4- 6 iJXi 5)j 

(Y;=A-p-tY,. 

Calciilons a I'uidc dcs (5([ualions (5), nous Lrouverons ; 


SX,?=.A-JM, 
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d’oi'i 

(9) 


( X’, = ,x-<{X|-f-£A-»M). 
I r, = A-,x->V,. 


En compariuil Ics cqualions ( 5 ), (6), (y) ol (9), on U'ouve onfin : 


(10) 


A'-'5^ + A'-'VM'=y'„ 


CO qai nionlro quo los uqimLious du moiivement quasl-statioiiiinirc iie sont pas 
ulLdr( 5 os par la Lransformation do Lorcnlz; mais cola nc prouvc pas encore que 
Vliypollx^iso de Lorcnlz esL la scule qui condiiisc a ce r(5sultaL 

Pour (5lablir cc point nous allons nous I'CsIreindi'O, ainsi quo I’a fait Lorcnlz, 
a corlains cas particuHcrs, ce qui nous suffira ( 3 videmmonl pour ddmonlrer 
line proposition ndgalivc. 

Gommoiit allons-nous d’abord dlendre les liypoth^ses siir lesquelles reposait 

10 calcul prdeddent? 

Au lieu de supposor I = i dans la transformation de Lorcnlz, nous suppo-> 
serous I quelconque. 

Au lieu de supposor que F est proporlionncl au volume et, par cons(5- 
quont, quo H est proportionncl A A, nous supposcrons quo F est uuc fonctlon 
quolcoiiquo do 0 el do de telle fagon que [apriis avoir rcmplac6 0 cl r par 
lours valours on fonction dc V, tirdes dcs deux premieres Equations (i)] II soil 
unc fonction quelconquo dc V. 

J’observc d’ubord que, si I’ou suppose II — //, on devra avoir /— t; et on 
on’et les (Equations (6) cl (7) subsisloroiit, sauf que les seconds membres scront 

multiplies pnr|; les dquaiions (g) (^galcmcnt, sauf que les seconds membres 

soront miiltiplids par et cnfiii les Equations (to), sauf que les seconds 

membres soront multiplies y* Si Ton vout que les equations dumouvoment 

nc soient pas aUerdcs par la transformation do Lorentz, c’est-iWire que les 
equations (10) iie differont des equations ( 5 ) que parPaccentuationdesleltres, 

11 fauL supposor : 
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Supposoiih niainuuiunl qu(‘ Ton ail 
i), iron 




ill iU ^ 


Ifts r(|ua lions (3) proutlnml la formo : 

^ r/fl d\)d\_^ 

-It 


^ V <// 


Nous pouvons d’aillours posor : 


cm 

dV 


-/(V)-/( 5 ), 




Si les aqua Lions dii inouvomeiU no soul pas ullOrt^cs par la tninsiormaiion do 
L<n'euU^ on clevi’a avoir ; 

f(!)5-v„ 

9 ( 5 ') 55 j^ = Y’, = M/r-»|;->Y„ 

ei par consucjiunal : 

/( 5 )J§ =^V(r)§'. 

{ / ‘ ^ r 

9 ( 5 ') Jj-' 

J\fals nous avons ; 

i _ d^ I 

^ iU /f’J ^ f/? ”* (It /i * ’ 

cVou : 

/<n-/(f^)-/(f)Tf’. 


^liminttut nous ivouvoiis rdcjUftLion fonctlonnello : 
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Oil, on posiinl 


ci'11(‘-ci : 


V(g) 

/(?) 


= Q(n = 


b 

,/Y 



i -1- e- 


? 


^qiuilion qui cloil 6ire saLisfaiLe pour Louies los valours do ^ el do £. Pour ? = o, 
oil Iron VO : 

i}(e) = l>(o)(r---£2), 

d’ou : 

1 ): 


.= Af-=L=Y 


A (5taiil une oonslanLo, el ou j’al fail Si(o) = “* 

On troiivo alors : 

Or cp( 5 ^) — done on n: 

(5 4-£y»”‘(l — £2) 2 T^„2^ 


Gomme I no doil di^pondro quo do t (puisquo, s4l y a plusiours dlcctrons, 
I doil 6lro Ic m6nic pour Lous Ics electrons donl los vilesses ^ peuvont 6Lre 
clilViU'cnlGs), 0(5llG jdeiUi((^ uc3 poul avoir Heu quo si Ton a : 

m / = 1 . 


Ainsi rhypolli6so do LorenU esl la seulo qui soil compatible avee I’impossi- 
bilild do mellro on Evidence Ic mouvenient. absolii; si I’ on admet cello impos- 
siliiliub il fi^ut adinctlro quo los dlcclrons on mouvemoni sc coulvaclenl do 
fagoii a devouir dcs olHpsoidcs do rdvoliuion donl deux des axes demeurenl 
conslanls; il faul done admcUre, comme nous Pavoiis moulrti au para}»raplie 
prdcddcnl, roxislenco d^ln polcnliol suppldmeniaire proporlionnel au voluine 
do rdloclron. 

L’analysc do LoronU so Lrouve done ploinomenl confirmOc, mais nous poii-* 
vons mieux nous rendre comple do la vraie raison du fail qui nous occupe; 
ccUe raison doil ^Iro cherclu^e dans los considerations du paragrapbe 4s Les 
transforincUions qui nhdlerent pas les dejuations du mom>eme7it doivent 
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Jornur lui ^roujn\ /V ci*l(i ne peiu a\>oir Halt <iiic si { ^ i, Cuniine nous Ui‘ 
dov()ns pus poiivoir I’Gconnailvo si uu dlcctrou osl on ropos on eii inouvcmonL 
ah.soluj il fail I quo qimud il os I on niouvomeul il siibisso laio ddformalioii qui 
doil Giro prdoi. somoni ctdlo quo lui imposo la Iransformalion ooiTOspoiidnnLo 
du j^roiqm. 

8. — Mouvement quelconque. 

fiCS rdsuluus pvGcGcloiits no s'appliquonL qidaii moiivomcnl qimsi-slalloniuuro, 
muis il esL nisd do Ics lUomlro uu cus g( 5 iu 5 rul; il suffil J^ipplicjiior los principos 
du para^ra[)lio 3 , c’osL-t\-diro do pai'tir du priuoipc do nioindrc uclioii. 

A Fcxprossion do I’liclion : 



11 couvioiiL <rajouLor uii lermo, I’cprGsoiilanl Ic poLonliol suppldmoiiLairo V dn 
puragrapho l>; oo lornui prondru cividommonl la fornio : 

on il(F) r(q)rdsoulo la sommo dos poloutiols suppldmonlairos dus aux diirdroiils 
Glee Ivons, cliacim d’ciix Gian I proporlionnol au volumo do rdloclroa corros- 
pondaul. 

JMoris (F) onlrc paroulliiVses pour nc ]>as confondro avoc lo vecloiir F, G, II. 
L^aclion lolalo ost ulors J -hdi* Nous uvons vu au paragraplio 3 quo J idosl, 
pus alltU’o pur la trn ns formation do Lorentz; il faul moutvor niainlonnnl qu^il 
oil OvSl do mGmo do Ji. 

On a, pour Ibm dos dloclrons, 

(F) — Wot, 

Clio Giant ini coefficioul special ii 1’ electron ol r sou volumo; jc puis done dcrire t 

S(F)= f (Oo <hy 

riulGgralo dovaiii iHvc <5tcudno i\ lout I’cspacc, mais do idle fagon quo Ic coof- 
ficiont Wfl soil mil on dehors des dJcctrons, ct cju’A rintdriour do chaque Glee- 
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Iron 11 soil ogul lui (iot^llicioiiL spi^cinl r C(‘I oh^clroii. Oil a ftlors : 

.1 1 — I <Oo rh dt 

ol, U])r6s la h nnsformation lU) T.omilz ; 

j'l = 0)', (h' f/{\ 

Or oil a oJo™fi>o! point appartionl a un oloclroii, lo point corros- 

poudaiil apr6s la transibrnialion dcLorcnIz apparticnt oucoru au /nwicdlectrou, 
D’aulrc pari, nous avons Iroim'i au para{^rapho 3 ; 

ch' dl* =1^ dx dt 


ol, puisqiio nous supjiosons niainlcnanl / r::; i, 


On a done 


d^/ dl’ = d*z dl. 


0, 0. r, n. 

Lo lh(5or6nlc csl done gdnoralj il nous donne en m^mc temps unc solulion 
de la cpiesUou cpio nous nous posioiis i\ la |rin du paragrnplie 1 : trouvor dcs 
I’orcos compl(5inonUiros nun alldrc^os par la transfornialion dc LoronU, Lo 
poLciiliol supplcmcalaire (F) satisfail i\ cello condilion, 

Nous poiivons done gdndraliser Ic rdsullal (5nonc(5 1\ la fin du paragraph c 1 ot 
dcrirc ; 


Si Vinertie dea Hcctrons est excluswenient d^origme electromagnHujiie^ 
s^ila //r sonl soximis qu^d des forces d^originc clocivomagnctiqve, qu aux 
forces qiU eagevdrent U potential sup pieman t air e (F), aucune axperienca 
na poiivra maltra an evidence la mouvement absolu. 

Qiiolles sonl alurs cos forces qni ongendrent lo polonlicl (F)? Elios peuvonl 
dvidommeiil biro assimiides h unc prossion qui r^gnerait a riuldrieuv dc Fdlec- 
Iron; touL sc passo comine si chaque electron dlait unc capacil<5 creuse soumisc 
i\ unc pression intome conslanto (ind(^pondanto du volumo); lo travail dHine 
pareil pression seraii dvidemmenl proporlionnel aux variations du volume. 

Jo dois obsorvor loulcfois que cello pression osl ndgalivc. Roprenons T^qua- 
lion (to) du paragraphe 6, qui dans riiypoth^se de Lorcnlz sMcrit ; 


n. p. ^ X, 


F=: 
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Irs r‘(|nuli()ns (i i) dii para {‘nip he 0 lunis donnernul : 


A ^ 


(t 

Tm’ 


Nulrc pri'ssion (‘sL (‘“iih* a A, \\ nil constant, prtis, cpii (raillcnu's 

ns I n(3gatif\ 

Mvaluoiis rnainluiuuil la masse do riilcclron, jo vcux parlijr de la « niasso 
(‘xperiinoiilalc », c/osl-j\«dir(3 do la inasso pour los viloss(iS fai])les ; oii a (cj\ § 6) : 


(Ton 





a 

lih 


[I It jr“ ^7^ 


l^our V lri3s pclil je puis dcriro : 


1! = 


a 

b 



i 


fie sorle qui' la masse, lanL lonj^ilucHnalc (fiie Iransversalc, sera 

Or a est uue conslaule luimdriquo, cc qui inonlrc quo : la prcssion qui 
rngondro j^olra i)oi<miiel suppl^wculaire eat proporiionnelle () la qiuUricmi* 
piiimtuci* dr la ma>^sc expr.rimentah de V Electron. 

(a) mine ruUraclion newloiiicnno osl pro])oiiioiuiollo i\ masse experi- 
inouUiloj on mi Icnld do concUiro qu’il y a quclque ridalioii enlro la cause qui 
augendro la ^ravilalion (\l colie qui ouftondre co polonlicl suppldmonlairo 


1), — HypotWses sur la gravitation. 

Ainsi la ihdorie de J^oronl/. expliquevait conqdcMonioiil rimpossibilild de 
mcttro on dvidonco lo mouvonient absolii, si loiilos les forces dlaionl d’originc 
dlocironiaRJidtUpie. 

Mais il y a dcs forces auxquelles on no pout pas allribiicr uno origino dlcciro- 
miigudlique comme par ovomplo la gravUalion. fl pout urriver, on cflel, quo 
deux sysL^mes do corps produiseiil dos champs (iloclromagniHiquos dquivaloiUs, 
c’osWVdiro oxorgauL la mOmo aciion sur des corps dloclrisds otsur dos couranls, 
cl quo ccpoudanl cos deux syst6mcs u'exerccnL pas la mOmo action gravifique 
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hur leii niasM‘s lu'ss'lonieuncs. Li* champ j;ravificjuo c si done disliiiei ilii ciminp 
(^lccLroma«n6Liqu<‘. LorenlR a done i*t6 oblige de comphHiM* son hjpolhOsu on 
supposanl (fiie /rs forrrs cir fnuie r/ rn 

son/ aj/rr/nrs jtnv nnr tr(tns}(t/iim (ou, hi Pun ainn* inieuXj par la Irnnslbr-* 
Illation do Lurentz) (h* (a nwmn maniere ijiu* Irs jovevs HcvAro})iai^noU<iaes. 

LI convieul nuuntenaiU d’oiUrcr dans Ics di^lails et d’examiaer de plus pr6s 
cello liypolh^so. Si nous vonlons que la force newtonieimc soil aflect(5e dc cetie 
facon par hi iransformaliou de Lorcnlz, nous no pouvons plus admeUre (|ue 
cello force ddpeud uniquement de la position relalivo dn corps altiraiii cl du 
corps allire h rinsUniL consid(5rd. Elle devra d(5pcndrc, m outre, dcs vilesses 
dos deux coiqis, lit co ii'csl pas lout ; il sera iialurel do supposor quo la force 
(pu a}>il i\ riusLant / sur le coiqis allire, depend do la position o I do la vilcsso 
dc CO corps a ce inline iuslanl t; mais edlc diipondra, en outre, dc In position 
el do la vitGSsc du corps aCliraft/, non pas i\ rinslanl ty mais i\ un iiistani 
anlvviei/Vy comme si la ftravilalion Avail mis un ccrlaiii Icmps a sc propager. 

Rnvisageons done la position dii corps aUirt'j a l^insuuil /o OL solenl, a ciM 
inslanl, .ro, jot ses coordonnAcs, Ics coinposanics de sn vitosso; 

considi3rons, d^aulre pari, le corps atliraiil A rinslanl corrcspondanl io+ ^ cl 
soienl, u col inslanl, -o-t-s coordoiintJcs, ^ 1 , v)j, Ics 

composanlos do sa vilesse. 

Nous devrons dhihord avoir line relation 

(0 ?» 5u 'Oi, ?i) — <» 

pour d6finir le temps Cello rolaliou dClinira la loi dc la propagation de 
haclion gravifique (jo no m^imposc niillomGiil la condition quo la propagation 
se fassc avoc la m(!^nnc vilosse dans ions Ics sens). 

Soienl niainlonanl Xj, Yi, Zi Ics irois composanlos do raclion exerede A 
Finstaiil t sur lo corps attire; il s’agil d^cxprlnior Xi, Yi, on fonctlon de 

X'i ^1) 'ni> SI* 

Quellcs soul Ics conditions A remplir? 

i‘‘ La condition ([) no devra pas 6lrc alldr^o par !es transformations du 
groupc de LorenU. 

Lcs composanles Xi, Yi, Zt devronl dire aiTeetdes par los transformations 
de LorenU de la m6me maniArc que les forces dlectromagndtiqiios ddsigndes 
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par lus ui^ines lolLrcSj c\isl-a“clirc! nonfornujmGiiL aux equations (ii bis) du 
jjara^^raplie 1. 

Qimiid los doux corps scroiiL au repos, on dovra rGtunil)or siir la lot 
(o'dinairo de 1’ at tract ion. 

II iniporle do roniarqucr quo dans co dernier cas, la relation (i) dlsparail, 
car lo temps t ne jouc plus iiuciiii rOlc si les doiix corps soul au repos. 

Lo probl6mc ninsi pos6 cst (5videmmcnt iuddlerniind. Nous cliurcheroiis done 
a satisfairc uulaul que possible k d\aulrcs conditions compMmcjUairos ; 

4“ Les observa Lions n.slrononxiqinjs tie seinldant pas montror de ddrogation 
sensible a la loi do Newton, nous cboisirons la solution qiii s’(^carte le moins 
do cotie loi, pour de fuibles Yitosscs des deux corps, 

Nous nous eirorcerons do nous arranger do lagon que t soil loujours 
n(3gatif; si, on oUeL, on con(;oil que I’clTol de la gravitation demandc un certain 
temps pour se propager, il serail pirns difficile do comproudro comiaeiiL cel 
olfol pourrail d^peudre de la position noff eficora atteiiHe par le corps 
alliranl. 


Ilya un cas ou l’iml($lerm inn lion du probl6mc disparail; c’osL colui oi'i Ics 
deux corps sont cn repos valaiifVww par' rapporl i\ Panti'c, o/osl~iWlire oii : 

? = 5u '0 = 'ail C ^ Cl ) 

c^^si done Ic cas que nous alloiis examiner d’abord, on supposanl quo ces 
vitesscs sonl constantos, de Icllo sorlo quo los deux corps sent onlratnds dans 
un mouvemont do Lranslalion commim, recLilignc ct uniCormc. 

Nous ])Ourrons sujxpusor quo Taxe des x a 616 pris parallfile h ccLtc transla- 
tion, do telle facon quo e = C = o, et nous prondrons e = — 2. 

Si dans ces conditions nous appliquons la transformation do Lorontz, apr^s 
la irans formation les doiix corps seront au repos etVoii aux'a ; 


Alors los composaiiLos Y',, 7i\ devront 6tro conformes t\ la loi do Newton 
Gl on aura, d un facteur constant pri5s : 






( 3 ) 


'3 
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ilais un ti, (.rapr^s lo paragraplio I : 

X' ^ ^ z' ^ f = k\^i llV )y 

^ =/i(r4-^£)=A-('i-EM = -!> i:X,?=-X,i. 

P 

v, = a^;(X, + £j:x,o = a--x,(i-£-‘) = x,, 

V,= ?,T,= AY„ 

p 

Oil a d'ailleurs ; 


*i; -h e ^ ^ = 4 -(fl; — 5 / 'i- -h - H- z* 


cl 

( 4 ) 


X,- 


k{ X ^ / ) 


V| = 


/cr>^ 


/ m - 


/*,/.] 1 


CO qui [30 III b'ccriro : 


V ^ 


/m 





II somblc cI’al)orcl quc rindi^LormimiUon .subsislc, puisquc nous n^avoiis fail 
aucuno bypoUiijso siir la valeiir do 4, c’csL-iVdire siir la rapidity do la irans- 
mission; cl quo d'niUuurs x csl fonclion do 4; mais 11 cslnisd do voir quo x — 
yy z qui figureiil souls dans nos formules, no d<5peiulcnL pas do 4, 

On veil quo si los deux corps sour simplcmenl auimds d’unc iraiislalion 
coniniuno, la force qui agil sur Ic corps aUir6 ost norinalc a un cllipsoido ayaiiL 
|30ur conlrc Ic corps nlliranl. 

Pour allor plus loin il fauL cliercli(3r las invarianks dn ffroujjo dc /joi en/z^ 
Nous savons ([iio los siihsliliilions do cc groupc (on siipposant /=i:) soul 
los snhslilulions liiidaircs qui n’ull6renL pas la forme quadraliqutj 




Posons, (rauLrc pari : 


Zx 






? = 




Oi 5 ^ 




nous voyons quo la U’ansCormftliou do Lovonlz aura poiu’ oll’el. do lairo suhir 
a $x, Sy,, dz, dl, cL ft cii^r, oit los mfimes subsliimious lin«5airos 

qu’ft X, y,z, 1. 
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Ro^ardons 

) ^3 ^ ' 1 

0^', oj , oGj 3^ I , 

S|/' ^f~^ ^ 

com mo Ics cuordoiiinjcs do Irois points P, dans I’c space a quatrc climcii-' 

sions. Nous voyoiis quo la I rains Ibrina lion do Lurculz n'esL qu’iuio rolaliou do 
cot espaco uulcur do Porif^iiio, i'C}j;ard(3o commo fi\c. Nous ii^iuroiis done pas 
(PiiuLrcs invariants distincLs quo les sLv distances des Lrois points P, P^P"ellL^o 
cux cl ii Porii^ine, oii, si Pou aiino micxix qiic Ics deux expressions : 

H- C-— X hx -\-y oy ^ 3^ — t 3/, 

on Ics quatrc expressions de im^mc forme qu’on on di^diiit en jiermutant d’uiic 
mani6re quelconquc los Irois points P, P', P". 

Mais cc quo nous cJicrclions cc soul les foiiclions dos dix variables (2) qui 
sonL {Ics iiivarianls; nous devons donCj parmi les coiiilnnalsoiis do nos six 
invariants, roclierclior cclles qui iie ddpcndcnl quo de cos dix variables, c^ost- 
a-dire cellos qui soal lioniot^iiucs de dogrd u unit par rapport i 0^, dt^ 

quo par rapport it di/z?, ddjq di^, di/, J 1 nous roslera qunlro invariauLs disliiicls, 
(jui son I : 



Occupons-rious luainlcnanl dos IriinsfommUous subies par los coniposaiilOi> 
do la force; rcprciions los dqualions (ii) du paragraplic I, qui sc rapporlonL 
non a la force Xi, Yi, quo nous considdrons id, inais a la force X, Y, 7, 
rapporlde a Pniiitd de volume, Poi*ons d’ailleurs : 

T = i:X?; 

nous vciTons quo cos (kjualious ( 11 ) pouvent sVicrire — i) : 

( X'-/(X-4-gT), r=/.(T^£X), 

iv-v, 

ortc ([lie \ ^ 7i, T subissonl la mdmo Lransforniation c|ug c, /, Los 
rianls du troupe sen’oul done 
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ftfuis ce ii’cbl juis do X, / quo nous avous hcsoin, o’osl dc Xi, \ \ j Zi, nvec 


T, = i:X,?. 

Nous Yuyons quo 

^ ^ _ I? _ * 

X Y“ Z ^ T ” P * 

Done la iran&formaliun do Loren iz agira sur Xj, ^ t, Zi, d\ do la ui 6 inc 
laani^ro quo sui- \> V Z, T, avt'e cello dijQlt'u’onca quo cos expressions seroiil, 
0,11 oulrc, mulliplieos par 

P ^ i _ 

p' ^ Ail -h 5£) o/'’ 

Do ]ii(''inc, ello a^ira sur */), i, do la m^nio inauierc quo sur 0 ^’, oy, dz^ 
5/, avoc cello diHVjrouct^ quo cos oxprossjons seroul, on oiilrc^ muluplieos pai’ 
!e JUfiiuo facleiir ; 

5/ _ I 

6^' “ ATT^T^i* 

Cousiddrons alors X, Y, Z, T \/ — c comiuc les coordoimeos d’uii qualrieiuc 
poinl Q; alors los iuvariaiUs seroni les fonclions des distances imiluelles clcs 
cinq points 

u, IN Q 

1^1 parnii cos fonclions nous devons cimsorver soulcnionl coUos qui sonl lioino- 
^ 6 nes dc degrd o, cVnnc pari par rapporl a 

Xj Y, Z, Tj 3j , r/c, 3/ 

(variables quo I’oii pen I roinplacer cnsiiilc par Xi, Yj, Zi, Ti, yjj ?> Oj 
dNuilre pari par rapporl i\ 

t)j iV y ® 1 " J * 

(variables {[uc rem pout x'ciiipiacor onsiillti par £i, 'oi) Cij 0’ 

Nous Irouvons ainslj oiilro ios ([uairo iiivantmls (5), ((ualro liivarianls 
dislincls nouvoiiux^ ([ui sonl : 

Tj XX 1 S--T, 

^ I— ’ \'i — Sr- /i — 


Le dornicr invariaiil osL loujours mil, dNqnds la ddfiiiillou de Ti. 
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'>^4 

Cola posu, quiilloA ,soiU l(3s iioiiclilioiis a romplir? 

I ” Lo pronunr tnenibn! <le In rolalioii (i), qiii d^lhiil la vilossc de propagallon, 
doU ^Iro uiu* lone lion dcs qua In* iiivarianis (a). 

On p(3nl rairu uvicloiinmuil una ftnile d'li vpoliiusus; nous idoii oxaininorons 
(|ue deux : 

a. Oil peiU avoir 

.1,- iPou /—dry, 

rl, |nii(|iH‘ I doll ^Lro nuyalir, — /*, Cola vuuL dire quo la vilossc do propa- 
{^alioii osl dj^alo ii cello do la Inmicro. II semblc d’aliord quo cetlc liypolliusc 
doive OMv. rojeUaj sans oxamciu Laplace a inonlrd, cn cflol, quo la j^ropajjaliou 
csl, oil Incn iiistanlniido, on hcaucoup plus rupido quo colic do la hiini^ro. 
Muis Ijaplacc avail oxainind I’hypolln'ise do la vilossc fiuie do prujiaj^alioii, 
rc/^,V7v Jion ntiifutis} ici, nu oonLrairo, colic hypolhose cst comjiliqueo do 
lioaiicoup d^uilres, oL il poul so fairc qu’il y ail onlro olios unc coinpcnsalion 
jiliis ou iiioins parfailc, comme cellos doiiL los applicalioiisS do la Iransformallon 
de Lorouly. nous on I (Mja donnd Hint d’oxotnplos, 

h, Ou poul avoir 


La vilcsso dc propagation osl alors hcaucoup plus rapitlc quo colic do la huuito) ; 
mais dans certains cas I ponrrail Clro ndgalif, co qui, cornmo nous Lavoiis dil, 
no paratl gu 6 re admissible. Notts nous on iiondvons done a Vhypoihiisr (r/). 

Los quuU’c iiivarianls ( 7 ) doivonl Odre dos ronclimis dcs invarianis ( 5 ), 

d” Quund los deux corps sonl on repos absolii> Xi, V i, Zi doivonl avoir la 
valour d^duile dn la loi do Nowlon, el qiiand ils sent on repos rolalif, In valour 
dOduilG dos Oquallous ( 4 ). 

Dans rhypcjllicjso du repos alisolu, les deux jiromicrs invariants ( 7 ) duivciil 
sc r del n ire i\ 

iJX?, £X,a*, 

oil, par la loi do f\ewlon, i\ 

1 I ^ 
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d’aiilre part, dans VJiypolliiise (a), Ic second cllc Lroisi^mc des invaruuils (5) 
(IfiviennenL : 

e’esL-a-diro, pour repos absolu, 

Nous pouvuns done admoUre par exemple quo Ics deux premiers inva- 
riants (4 ) rtjduiseul a 

mais d'autres conildnaisuns sonL possibles. 

II fauL fairo ini clioix onlro ces coinbinaisons oL, d*aiitre juirl, pour definirXi, 
Yi, Zi il nous faut une Lroisitjme ^quatiou. Pour im parcil clioix, nous devons 
nous ellurccr dc nous rapprocher an tan I cpio possible do la loi de Newton, 
Voj^ons done cc qui so passe quand (faisant toiijours / =:= — r) on m'igUge Ics 
oarres d(3S viiossos *o, .... l^os qualre invariants (5) devieunent alors : 

o, — r — — 7’— I 

ol los qimtre invariants (7) : 

iMais pour pouvoir comparer avee la loi do Newlou, iiuo autre transfonnalioii 
osL ndcGSsairc; ici Xo-{-X^ rcprt^sentenl les coordonnto clu 

corps aLliraiiL a I’inslanL la+lt ct r:==z\/Xx'^; dans la lot do Newton il faut 
onvisager les coorduuuees Xa + Xi, + du corps atliraiil i\ Pins- 

tunt^o, cl la distance ri:=^\/Xx'l, 

Nous poll vans ndgliger Ic carrd clu temps I nOcessairc a la propagalion el, 
par coiisdcjuoul fairo comme si Ic mouvcmcnl dtaiL uniformc; nous avous 
alors : 

(HI, puisqiH! / — — r, 

s=x Si 7» =s /'i J 

Co 


IL P* - IX. 
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<lo borlc tjue nos quiilro iiivariuuts (5) (h‘vli;iui(‘iil : 

o, — — 0, - ^1) I 


oL iios qualro iiivuriaiils (^) : 

ZKj, Xi I 1 -t- ( 5 i )y 

Duns la siscoikIo du ccs (‘vj)n5ssi(>ns j’ai o(‘ril /'i an li{'u dn /•, parci* (jnr /■ {‘si 
muilipiie par £ — cf i[\u\ j{* !(' nai'ni (l(‘ 

D^miro purl, la loi do Nuwtoii nous (IcHiiirrail , |niuiM‘os i|nal I’n invarianis 

1 I $,) t,) 

, , - 1 


Si done notis appidons A vA 11^ lo sotioiul (0 1(5 lr'oi.si('ini5 tios inviiriauK (o), 
cl M, N, V l(}s Irois prciniisrs invarianls (7), nous salislorons a la lu! (1(5 INo^^ 
aux lornKis pn3s (1(5 Pordni do ('ari'd di5s vil(’ssi‘s, (511 laisanl : 


(8) 




V r* 



riOMo solution n\5Sl ))as uniqius* Soil^ (‘u (5llrl, i\ !(* (|ualri(''in(« itivariani (0), 
G — ( csl de i^)rd^l5 dii (5ari'o do (it il (5u ost d(‘ iiiOint* d(‘ (A \\)\ 

Nous pourrious doiui ajouloj' nu\ Msoonds nuuuhrcs d(5 ohacuiu^ dos i'(|ua 
lions (8) un lC5rjn(5 foruu'' do (1 — i iiiidlipli(* par un(‘ lonclion arhilrain* cl(‘ A, 
G ol III! loriiui IdruKs do (A - iiinllipii(5 (‘‘•aliiinciil par u\w rtuirliou 
d(5 A,B, G. 

Au pr(5ini(3r abord, hi soliilioii (H) parail la plus sinipl(», (dh' in* piuil nc'ain 
moins 6lro udopl(5o; (in (illbt, (ioiiinui iM, P siml dos roiHilloiis do Xj, ^ ’A, 

Gt do on pout llriir do (M5 s Irois d(iiialioiis (H) b’s v(d(‘urs di‘ \,, 

^ 1) A^; inals dans oortuiiis oas cos vahuirs d(iNd(5udrai(Mil iiuaf^iuainis. 

Pour (jyilor cot iiK^oiivdnionl^ nous opth'onms dhiiui auin* inaniiiro, lb)s(His : 

/lO 5=5 _ J. ^ 

(30 qul osL juslinij par lbumloj»io aY( 5 (i Ja nolaliim 


c(ui %nrG dans la subslilullon do LoriMilz. 
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J3iiiis ce cas, ol i\ cause do la condition — ;■ = les iiivariaiils (5) devienncnt : 

o, A. =-/.«(;•+ Sa;?), i» =- 4-,{r+ Sx?,), G = 4-o/c,(i- 

D’aulrc part, nous voyons quo Ics sysl6mcs suivauls do quantiles : 


0?, 



^r = i 

AoXj, 

Ao Vj, 


AoTj 

Ao5, 

Aq 

Ao?> 

Aio 

Ai 5i, 

Ai ^i> 

A<\ ?i j 

A, 


subissonl les m<}nu;.'i subslilulioiis liiidaircs ([luuid on lour appliquo les Irans- 
I’oi'inalions du groupo do Lorcnlz, Nous soinmes done conduit ii poser : 


(tl) 


Xi = 

Y,= 
7 .J = 
T,= 


V 

iV y- 


?[i. 


c /‘I . 


<1 




tr + SI >- Yi 

Ao Aq 


K 

” ^-0 


P 


/(o 


11 osL chiir quo si c/y (3j y soul (les ijivarianls, Yj, Zt, Ti sulisferonl a la 
(ujnrlilion lbndaniciilal(‘, c/osl-a-dire subin ml, par Pcdbl do Lnuisformations do 
Lorcnlz, line subs Li In lion lin 6 airo convcnnblc, 

Mais puur quo los (Squalions ( 9 ) .soieiiL compatibles, il I’aul qim I’oii nil : 

SXi^^T, = o, 

CO qui, on romplaQuiil Xi) Yi, Zi, T| par lours valours ( 9 ) ol on multiplianL 
]iar A jJ, doviont : 

( 10 ) — A.V — p — ' Gy ^ 0 . 

Co quo nous voulons, (i’osL quo si l*on nogligo, dovaul le carre do la vllesso 
do la lumii^rG, les caiT(3s des vitessos ainsi quo le produit des Qcc(^l 6 ralioiis 
par les dislnncos, comrno nous Pavons fail plus haul, los valcurs do Xi, Yi, Zi 
rcslcnl conformc a la loi de Newlon, 

Nous pourroii.s prondro ; 


Av( 3 c Tordro (rapproxiiualiuii adoplb, on a : 

/ru=sAi = i, G=5i, — 5), H == — /'i, 



SUR LA DYNAMIQUE DE L’ELnCTRON. 




La prcmiiirc (jq nation (9) deviuiiL alorb : 


Mais si ou ndglige le crvv 6 de on pcul rcmplaccr A^i par ~ ou cucorc 
par — r^i, cc qiii donuu : 

Xi ^ 7( >4- ?i r) === v'.i I 

La loi do Newton donnorail 


Nous' doYons done ciioisir, pour I’iuvarianl <y, celui qui sc rOduil a — -j- a 
I’orclrG d’upproximation acloptu, c’esl-a-dire Los Oqiialious (9) doviondronl : 


(ri) 



X 

AoB' 

y 

/» 

A 

li’iC 

A 

A-oB-' 

— ^17” 
Ao 

nn\ 

c 

„ kt 

A 

A0133 


UHi 

r 

b. 

A 

/coB’' 

Ao 

\PC 


Nous vojous (Pabord quo rjairacLioii corrig^o so compose do deux coiiipo- 
sanies; Tune pavallMo lui vcclciir qui joint les positions dos deux corps, ranlro 
pnrall6le t\ la vilosse du corps aUirani. 

Kappolons que qiiaiid nous parlous de la position ou de la vitessc du corps 
altirauL, il s’agit do sa posiiion ou de sa vilosse an monxeiiL oCi I’ondc gravi/lquci 
lo qiiilto; pour le corps allird, au couLrairc, il s’agil do sa posilioii ou <lc sa 
vitosso du inomeiiL oil Tonde gravifiqiic PaLlciut, coltn ondo ctanl supposdo so 
propager avee la vilesse de la UimiCjrc. 

Jc crois cju^il seraiL pr(5malurd de vouloir poiisscr plus loin la discussion de 
cos formulos; je mo bornorai done t\ qiiclques remarques. 

1" Los solutions (11) no soul pas uniques; on pout, cn cfldlj rom])Iacer 
qui outre on faetcur ptudoul, par 

.,-(G~,)/,(A, B, rOH-(A - ». f’O. 


fi oL/q 6 liinl dcs fonclioas arbilruircs do A, b, G, ou encore no plus prendre (3 
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Mo 

liul, inais ajoulor a a, (3, y tkis lermcs complt!imenLaircs quplconquos, pourvu 
qii^ls salisfasscnl a la concHlion (lo) (it ([u’ils soiouL du seroiul ordro par 
I’apport anx on oo (jui oonccrno a ^ el dii promier ordro on co qui cone erne |3 
ot y. 

2 “ r.a premiere dqualion (i i) pout sMcrirc : 

(n bis) = 

C3t In qimntild cnlrc crochcls pent, oUe-mtoo^ s’l^crirc : 

( 12 ) {cc + ) •+* r ^ ) -H ^ (El - — )) 

do sorlc quo la force tolalc pout 6trG partag(5e on Irois composantos coitgs- 
poiidaiil aux irois parcnlh<! 5 ses do Pexprossion ( 12 ); la premiere composanlo a 
uno vague aualogio uvoc la force m^caniqiic due au champ ^leclriquo, Ics deux 
aulres avee la force ni6cani(iuc due au champ magn(5tique; pour compiler 
Panalogio jc puis^ cu verlii de la premiere remarque, rcmplacer dans les 

(Jqunlions (ii) p par dc fa?on qiie Xj, Yi, Z, no ddpendenl plus quo 
lindnlromcnL de la vilcssc n, K du corps allircJ, puisqiic G a disparu du d)5no- 
minalour do (i i bis). 

Posons alors : 

j /fi = X, ki (/-f-roi) 7=!’^) = v, 


il vioiidrn, C ayntil disparu du d6nominalour do (i i bis) : 


(M) 



flv'-C-Jt' 

B3 

V^'-W 

iP 

P 


) 


) 


y 


ol on aura d’aillonrs ; 

C, 5 ) Bs=SX*-SX's. 

Alors X, p, V, oil p, g, csl uno ospfece dc champ dleclrique, tandis quo 
V, p', v', oil phitdL p> oslune espijcc do champ magnduque. 
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3‘* Lc posUilul. dti rolaliYil(5 noius ohlit^craii a luloplor lu sola lion (i i) oii 
lii solution (i4) ou I’uiio quelconqiio ties solulious ([ul s’en cUlcluirnieiit a I’aido 
de la pronu6ro rtunarque; mais In promi^rc question qui so pose est cclle dc 
savoir si olios soul conipatihles avoc Ics ol)SGrva lions aslronoiniquos ; la diver- 
^eiico avoc la loi do Nowlou est ihi i^ordro <lo c^esL-a-dire loooo fois plus 
petite quo si olle tHait do I’ordro do c’cst-a-dire si la propagalioii se falsa it 
avec la vllesso do la lunii^nj) celarts ffo/i niiila/is] il osl done porniis d^espOrer 
([u’olle no sora pas trop gnuulo. iVJais uno discussion approrondie pourra scuih’ 
nous I’apprcndro. 


Pflrib, .luillel lyo.). 




DYNAMIQUE i)E E’ELECTRON 


Hv.Vdd iirs Svtotur'i pares e! appUtnivcsy t, 19 , p. 3fi()-/io2 (1908), 


\ . • Intx'oduction. 

Li^.s |)riiH‘![>os i\{\ la I) vnamit|U(5, ([ui oul, <U'puis Nowlou, sorvi (1(3 

r(nnl(3nH'Ul h la Sdiiiiuu^ pliyHit|im i'l (pii |)uraissai(3nt ini^hnmlahlos, soiil-ils 
stir 1(3 |H)i(U ir(Mn3 nbinidoniK'S m lonl au inolus (rAlr(3 })r()lou(li5ni(3nlnu)(liru^h? 
(’m!sI (5(3 (|(i(3 lu( 5 ii (l( 5 s p((rs(iinu’s S(3 (lumniul(Mit (Uipiiis (pu3l(pi(3s aun(5o.s. 
La (l(H'()iiY(’rln (111 radium auniil, d^ipWis (dlus, nmv(sr8iU(!« do^^nuis sc'Jdnlifupms 
(pi(3 INm (u'u^yaillus plus sulidus : (Puim purl, PimpOHsihiliU! di* !u irausmiiiatiou 
dus mnlHMx; d^u(ln3 purl, li‘S posUduLs londaiiKMiUiux (Ui la iVli^cauiquu, P(3iil- 
(Mru s’i’si-uii trup liftU'i da (Jimsidi'irur (‘Os imuveuuU^s ti(unm(3 (Ujfmilivomt^nl 
t^lal)li( 3 .s ul. dr Lrisrr nuH idolrs d’hiur; ])oul"6Lra (M)nvi(3iulrait41, aviuU da 
prmidn* parli, (Pallrudru (l( 3 s oApi'iriiuiras plus uondmjiusos (3l plus prolumUis. 
II n\}n (5.sl ])as niuins ii(^(5(‘ssalra, di'js aiijouriLluiij d(3 uunnuiUxj Ics doolriiKih 
mm Vidius ui, lus arj^ immnls, (li'iji\ UhVs s(5ri(nix, snr lusijuuls cll( 3 s s^ippuioul, 

llappuliuus d’aliord mi (jui^lijuus niuls uu (pioi r,onsisLeul c(3.s principcs ; 

A. 1.(3 inouvumnui (Pun poiiil nuildriol Lsoli^ ul souslrait i\ loum lover 
((Xldriuiivi^ (3sl. riu’.lilififiiu ul uuiforturj (3*ost lo ])rincxpo (Pinovtio i pas (racc^UV 
rntiim suns Inrci!. 

IL l/u(‘(M'd(^(rali()U irim juiliil uiohilu a in6mo dirocUou (juo la ri^siiUaula do 
loiilos Ins foruiis auxipudlos uo poinl ohI sounds; oUe osl (3galo au (piolionl do 
cnlUi r(3Hiilluulu pur nii (jouflicionl. appold niusfie du poinl mobile. 

Lu iuus.s'(3 dbiu poiul muliiiO) aiusi ddfiuio, t3sluuo conslanlc; olio no d(5pQud 
|)U8 du la viloss (3 ampiiso pur r-o )K)iul.; oll(3 osl la memo si la lorcc, (5tant 
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piLralli'jhj a ct*lU‘ vil(‘sso, loud soiilouioul ii ucaailcrcu* on a rolardor lo inoii\eai(oil 
du point, ou si, ail coiilraire, (5laiit pcrpcndiculnmi a colto vllesso, die Lend a 
liu'rc (Idvior ce inouvenieiiL vers la droile, on In {►aiirliCj e’esL-a-diro a ronrbi^r 
la Lnijocloiro. 

G. '^l\jules les forces biibies par iiii point maldriol provleniieiit de Tar Lion 
tPauLres points matddcls; dies no dependent quo dos posilioiis ol clos vitesses 
m/aCwcs dc cc5S diiri^ronls points matdruds. 

En coinbiaanl Ics douY principes 13 ot (i, on arrive au prntr/pr da i/iffuvr- 
nient relatffy on vortu duquol Ics lois ilii moiivemont d^l^ sysldme soul les 
m^mes soil cpie Ton rapporle ce sysl6me a dos ax(!S fixes, soil qiPoii Ic rappork^ 
A dcs axes mobiles aiiiinds d’uii inouveniciiL de translation n^ctiligmj et uni- 
form o, do sorlG qidil os I impossible do dislingiier le inouvomciiL absolu d^in 
nnmvoment rclutif par rapport ?\ dc pnreils axes nioliib’-s, 

!>♦ Si un point inatdriel A agit snr un autre point imildricd 13, Ic eorps 13 
rf3agiL sur A, ot cos doux ac Lions sont deux forces d gales et directcmonl opposijes, 
G’osl Ig principo de Vegedite de VaolioiiM de la reacUiviy ou, plus bri6ve- 
nieiil, lo pviucipG de veaciioji. 

Los obsorvu lions asU'onomiques, les pli(5nom(!jiios pliysiqiios Ics plus halDitu(3Ls, 
semblonl avoir apporUS i\ cos principes une coufinnaliou complLSlo, cons I an ((3 
cL lr6s precise ^ C’esl vrui, dit-oii mainlenanl, mais c’ost puree qidon ida janinis 
opdriS qidavoc do faiblos vilessos; fllorcnre, par (ixeinple, qui osL la plniude 
la plus rapido, no fait gu6re quo lookm/s. Get astro sc comporlorait-il do lu 
nniino manl^ro, s^il allait looo fois pins vltc? On volt qidil ii’j a pas encore 
lion dc s’inquidtorj quels quo puissenL <5trc les progr^s do Pautomobllismc, 
il sMcoulora encore loiigtonips avant qu*on doivc rcnoncor (\ appUqiuu’ a nos 
ma chinos les principes classiqiios dc la Dynainiquc» 

(jommoiil done esUoii parvenu a rduliscr dcs vilessos millc fois plus gvaiid(5s 
quo cellos dc Morciiro, dgales, par oxomplo, au dlxi^mc et au tiers do la vitesso 
do 111 liimi6ro, ou so rapprocliaul plus encore do cello vitesse ? G’ost t\ Paide 
dcs rayons cathodiquos ol dos rayons du radium. 

On sail quo lo radium (5niel trols sortos dc rayons, que I’bn d(Ssigno par les 
Lrois Jollrcs grecques «, P) y; dans cc qui va suivro, saiif mouLion oxpresse du 
contraire, il sbigira toujoiirs dcs rayons qui soul analogues aiix rayons 
calhocllquos. 
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A|)n‘s 1(1 (lucou vi'rl i' ilos CiUIhxIkjiuSj Lliruric's si* li’ouv^rcul (*n 

ju’ij.sruco : Crookos iillribuail h^s plirnomunc-i) a uii Mjrilahla IxHHlhn'dpiui'nl 
niolriciilulrc; TJ(‘rl/, a <lus oiululations parliciiliun's ib* I'rlhor. (Vt-lnit nu 
runoiivcllomonL cla d6l)uL qui avail dlvisi* Ics ptiysiricus 11 y a iiii sifcclo a propos 
(1(‘ la luniluroj Crookes la^preiiait la llieorlp do ri5uiissiou, !ibaiidoiini*o pour lu 
luini^re; Htirlz Uuiail ])our la llukirio ondulalom'. Lus falls s(»nil)l(‘iil douner 
raison a Grookcjs, 

On a roconuii, (Ui promlcr lieu, que Ics raycnis culliocllqncs Iraiisporlcnl 
aveu: (MIX imo charge (5lcclriquo m^galivc; its sunt d(MM('*s par im champ 
inagu(3ti(ju(} cl par uii champ (3leclriquc; (‘I c(‘s dcvialioiis soul pr(3cls(iiiHMil 
(icllcs quo prodiiiraiciil (ios nifinios champs sur dos projcclilcs aniuics (I’unc 
[r6s grando vilcssc el forlomcnl charger's d’clcclricllc. Cos dtuix dcvialions 
dilpcndoul de doux quantiles : la viloss(5, d’ane part^ ol Ic rapport de lu charge 
(^loclrique da proj(3Clilc a sa inassc^ d’aulrc part; an no pout ooiiiiaitni la valour 
ahsoluo do col to massc^ ni cc]l(3 do la charge, luals sculomont lour rappori; 
il csl clair, on cHcl, (jiic, si I’ou douhlc a la fois la (diargo cl la masse, sans 
(duuigcr la vilcssc, on doublcra la idreo quI lend A deWi or le projectile; mals, 
comino sa masse ('sl (?galoniont douhl^c, TacciiMralion cl lad(5vialionohserYablo 
no seront pas cliaiigcos. L’obscrvnllon dcs d(Mix d(5via Lions nous fouriilru don(3 
deux (kjuations pour ddlorininor ces deux inconniies. On irouve line yltessci do 
10 000 i\ 3ono()km/s; quanl an rappori do la charge a la masse, il csl tr6s 
grand. On pcul 1(3 (jomparor an rapport correspondaul on ce qui conccriui rion 
hydrogfeiie dans rdloclroljso; on trouve alors (jiduii projecLih* catliocliquc 
Iransporlo environ looo fois plus (r(5lcclricll('‘ qiM3 ii’mi iransporlorail une 
masse dgale dMiydrogCjim dans im (Jlcclrolyle. 

L^our confirmer ces vacs, il faudrait une mesure dircclc dc cette vilosso, ((ue 
Pon conipurorait avec la vitessc ainsi calcul(5e. Dos cxp(5ricnces ancienuos de 
J.-J* Thomson avaieiiL doniKi des r(5suUals plus de loo fois Lrop faibles; mais 
olios (^Uiicnt siij cites a cortainos causes d’orreiir. La question a 616 reprise par 
Wieclicrt dans uii dispositif uCi Ton utilise les oscillations herlxienncs ; on a 
trouvd des r(^>sullaLs concordant avec la tlu^mric, an moius cumme ordre de 
grandeur; il y aiirait un grand inlcrei a reprondro ces experiences. Quoi qii’il 
cn soil, la lluSorie dcs ondulations parait impulssanlo A rendre comple de cel 
(Miscuible do falls. 

Los m(!ijnos calonls, fails sur les rayons |3 du radium, ont (lonu6 des vllessos 
(Uicoro plus considerables : looooo, 200000 km ou plus encore, Cos vitesses 
II. P. — IX. 
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(lopassoni do lH‘ani‘nn]) luiiLos C(dJ(‘^ qiH» nous ('(maaissioiis. ]a\ luininrOj il osi 
vrui, on lo sail dopuis loiifi^loiiqjs^ lall doo ono km/s ; niaib oll(‘ n'osl pas nn 
lraiih])t)r( do luali^ro, luudis ipuj, si Ton adophi la lluandis d(} rdruissioii ponr 
Itss rayons (uUitudi([iios, il ^ aurail d(!S iiioldoulos inahadidkis r(.udl(!m(5nl auiiiHuvs 
dos vi Losses on quoslioji, oL il oonvioiU do nadunTluM’ si los lois ordinairos do 
la i\n'*cani(|H0 lour soul ojK'on* a|)pIloald(‘s, 


II. — Masse longitudinale et masse transversale. 

On sail (pio los couraiUs oh^clriquos domiouL lion mix pliduonu'nics (l’indiu> 
lion^ (‘11 ])ar(iculii5r A la setf-iuditcd'an, Qiiaud nn (unirmil (’.roil, il so dovi^- 
loppo uno force lUoclroinolrico do soll-iuduclion (pii loud a s’oppostu’ nw 
couraiiL; an conlruiro, fpiand lo conranl di^croil, la fonui (doinromolrioii d(‘, solf- 
indnolion load a imiinUniir lo courunl. J^a scdr-iiiduoliou sNipposi? (Ioihj A louL(‘ 
variation do ]’iiiL(*nsild dn oourani, do u\dinn qidon Aldiamiquo riuorlio (run 
corps s^)pposo A Ionl(5 variation do sa vit(‘sso. L(f st^lf-'induritan mi u/ir 
V(Tiiabl(* inrriir. Tout so passo coiuiiui si I(‘ (iouranl lu* poiivaij s\'‘lal)lir sans 
inoUro on monveiiKinl I'ljlhor oiivironnan! ol (annmis si riinu’lio (!(‘ nvA (Ulior 
tcndail, on consiiqncmco, A niainlonir conslanlo l^inUnisiLi* do on oonrnni, 
Il faiulrail vaincro cnlio ini’i’iio pour (Maldir lo cournnl, 11 faudrail In Miinoro 
oncoro pour !(' fairij coss(‘r, 

Un rayon culliodiquo, qni osL uno plui(5 dn projoi'lilos olmri^ds d’dloclricild 
ndgativu, poiU <^lro assiinild A uu couraiil; sans donlo, o(^ oonranL diiriV’u, an 
premier ahord lout an moins, dos couranLs d(‘ ooudnoliou ordinainq ofi In 
nialiure osl immobile cl oil IVdoclvicdlcj oirotdc A iravers la inaLiiJrc, (Vosl uii 
cimranl tie oQmwtioUy ofl rtdoclriciub allacJido A uu v(du(udo maldne), osl 
omporuks par lo mouvcinenl do co vijliimdn, Mais llowlmul a ddinoiUrij ([no bss 
('.miranls do coiiveclion produisoal los nnl^nHis oflbls inagn(ki(|uos quo los 
coiiranls do conductionj ils doivoiU produiro anssi los mOjntLs ollbls d’indiuaion. 
D^abord^ s'il n’on (3lail pas ainsi, lo jirincipo do la (unisorvaliou (l(j rdnorgin 
siirall viobJ; d^ailleurs, Greknion cL Jknidor oni (unploycj uno mdlliodo ui'i Vim 
incUail oil dvldcncc (/inia/euiaii c.Oh ollbls d’induclion, 

Si la viLcsso dbin corpusculc calhbdiquo vienl A varimq l'iiUonsit(5 clu oourani 
corrospQudanl variora (^galomoul, ol il so (Mvcloppoi’a dcs offoLs do soil- 
inducliou qiii londronl A s^opposor A collo vnriulion, Cos curpusculos doiveiil 
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(loiHi p()hS(n[or uiu* duuhlp : lour inorlic^ prupro {I’.ihord, (‘I riiirrlu* 

appiirouLi^ duo i\ lu soIi'-^iuducLioii (|nt prodtiil h?s iii^.uhjs (dlots. lls luiroul d(»nc 
uno innsso lolalo appnr(Mil(‘, ooinposcS' do l(Mir imisso rocdlo ol d’uiio uuissi‘ 
(iolivo <rori^iiU‘ idocU’oiuoj>nuU(pic. Lo (‘alcul iiioulr-o (jiio rolU* nuisst‘, iirli\(' 
vario avoo la vilOi>s(3, ol <pio la luroo (riiiorlio do s(df-indnrlum n’osi pas la 
ludnio qnand la vilesso du ])rojoolilo s’atuidldro ou so riiloniil, on l>u'n ([uaud 
(die osl ddYi(3o; il ou osl done do iikMiio do la foroo d’inorlio aj)pai'oulo iolalo, 

\a\ masse (oUdi* a{>[)an5Ul(5 idosl done pas la lll{■'nIo (juand la idroo nkdlo 
nppli(pido au ('()rj)uscul(‘ osi parallMo i\ sa viusssc' oA Umd a on lairo \nv\ov la 
[•random', ol (juaud ooLL(! Idirc osl poi'pondiculairo !\ la viUissc^ ol loud a on lain' 
\ari(‘r la dirooln)ii. II iniU dour. lu fnlafr o\ la 

innsso lotah* Ivanavovaitlo, (’lOs denv masses loialos (IdptuKhuil, d ’a! I lours, do 
la vilossi5. Voila no qiil rdsnllo dos iravanx llu'oriqiios d’Ahralunn. 

Dans los juosiiros dojil nous parlions au (duiidlrn |»r<jodd{ml, (juN'M-ro qu’on 
dolorniiiHi on mosnraul los doii\ ddvialitms? f’/osl la vil(Lss(', d^me |)arl, (‘I 
d^uiLro part, lo rapport do la rdiar[»o \\ la nuLsse lrr(n.svfi\%ah' lolalr, Conniienl, 
dajis cos conditions, Cairo, dans cello ina.sso lolalo, la part <lo la masse roolle 
ot colic do la inassii fictivo dloclromaj’iiel iipio ? Si Ton n’nvnit <pJ0 less rajons 
imlliodiqiics proproiuont dils, il n’j laudrait pus .soH{;(»r; niais, luutrousimuml, 
on a los rayons du ]‘adium qui, nous I’avoim vu, sont iinLahlemont jilus rapides, 
(los rayous no soul pas Ions idoulicpios et no s<5 coinporlcnt pas do la im^nu* 
nuuiidro sous ruclioii d’un oliamp dloctriquo ol jnajjfndliipuu On (roim* (pu) la 
ildviatiou chuilriquc (sst fonction do la ddYiutioii ma^^mUiquo, (it I’on jioul, mi 
rccovant sur uno plaque siuisiblo dcs rayons du I'udiiim ipil out subi I’aclioa 
dcs doux champs, pholo|^rapliior la conrlm qui rcpi'dscnlo la rolalioii ciilni cos 
(Unix cldviulious, (Vest co cpda fait Kaurmanu, qui on a (l( 5 fluiLla relation mUrii 
la vilosso (3t lo rappcirt do la cliargo j\ lu luasso npparoiiLc totalo, rapport quo 
nous uppollorous e, 

On pourrait siipposcr qn’il oxislo plusieurs osp 6 ces do rayons, caracidrisds 
clunniu par uno vitossc d( 5 tormin(^o, par uno diHoriuindo ul ])ar luic 

masse detormindo. Mais coLlo liyputlu'ise ost pen vraisenddalde; pour qiudle 
I'uLson, on (di’et, Unis les corpusculos do indino mass (3 proudraicuL-ils toujours 
la indnio vilesso? 1 1 ost jilus nulurol do supposor quo k clmrf^e ainsi qm! la 
musso I'calla sonl Iiis m 6 mos pour Ions los prujoctilos, et quo coux-in no 
dilTOront quo par lour vitosso, Si lo rapport s ost fonction do la vilossu, co idost 
pas \iiivcci (juo la masse rt^oUo vario avoc cotto vilo^so; niais, commo la masse 
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liclivo ('‘loclroni;ij*ii(' 5 Liqu(' (I(j|>imi(I ( 1(3 vit(*ss(', ]i\ iiiiissti l(jlal(3 {i|>|uir(‘nl(‘, 

stMiUi obs(Tva])l(3, tl(Hl (311 tlnpciul !*(► , l)i(‘ii ((iKi la inussij (l(‘|)('n(l(' |)as 

(1 SOIL (ions Lank;. 

liOs (ialcnls (rAhralmin nous font cuixnaiLro, la loi suivaiil. la(|iM'llo la inassi^ 
Uclhe varic on foncLion do la vilossc'; r(3V|>('‘ricn(i<? dt; Kaiiliiiaiin nous lail 
coimaitro la loi (1(3 varialiou do lii iiiass (3 U>l(fl(\ La (ioinparaison d(‘ (ios (l(Uj\ 
Inis nous pc'rmcllra done d(! dciiorniinor Ic rapporl d(’ la masse vrvUe a la masse 
to tal(i. 

'Tollt; osl la iiuM-liodc doul s’(‘st s(;rvi Kaufjnaiin p(Jiir doloriniiuu’ (‘o rapporl, 
Le rt;sullat osL bion snrprcjnanl : la lunssr vMlv osl nuUr. 

On s'est lrouv6 ainsi oonduil a dos (ioucisplions ton! a fail inalkmiliios. On a 
(Hendu a (mis los corps c(i (juVin ii'avail d(';monln'! ([iio [jonr los (ioi’pusmibis 
calhodicjuos. Co (jue nous appoloiis masse no s(‘rail cpi’niu; a|)|)arom:(3; lonk‘ 
inerlie seraiL d^origino fxloclroinagntiliquo. Mais alors la masse lU' s(*rall plus 
conslanlo, olio augmonkn’ait aveo la vikisst;; simsibloiiuml conslanl(‘ pour des 
vitessos pouvaiit allcr jiis(pt*A loookni/s, idb; (iroilrail oiisuilo el d(‘viondrail 
infiiiic pour la vilcs.so do la lumii'iro, fai luassi; Lraiisvorsah; lu; SLjrait jdns t;gal(‘ 
a la masso loiigitudiiiaUi : olios soraionl smiloimmL A pmi jnu'js egales si la vik\sso 
n’osl pas Irop grande, Lo ju’incipo H do la M(kuuii{jiu; no s(jrail jilns vrai, 

IIT»' — Les rayons-oanaux* 

Au point oA nous on sommes, collo (amtilnsiou poiiL sonibler jiremaluree, 
PoiU"On appliqucr A la malicVo lout ouli^vo v.o qui iPn did dlabli (pn* pour 
CCS corpusculos si ledgers, qni mi soul qubiiio dinanalion do la iiinlidro oi peiik 
lUro pas do la vraio inaLicMni? Afais, avani d^ibordtir rolio (|ue,s(ioii, il (*sl 
nccossairo dc dire nu mot (runo aulro sorto do rayons, J(i voux parlor (LahonI 
dos rayons-canaaccy los Kanahtrahlan do Ooldsloin. I.a catluxbq en mdnie 
temps quo Ics rayons cnihodiques cliargAs dMIoclricili^ m^galivtq dm<»l (l(*s 
rayons-cunaux (^liarg($s (l^lcxclriciu'j po.sitivo, Kn gdndral, cos rnyonsHianaux, 
n'6iml pas ropoiisscls par la catliode, rostoiit oonfiuAs dans lo volsimigi; imuu'- 
dial do cgUo catliodo, oA ils consliluoiU la (( conclio obamoi.s quMl nNssi pas 
LrCis aisd craporcovoir; mais si la (jathodo ostporcifai do Irons, oL si olio ob.slnii' 
presque compldlcnKjnl io (nlxo, los rayons-'ranaux voul S(j propagiir e// (irrirro 
do la calliodo, dans lo sons opposi'; A colni dos rayons (uUlmdiipms, ot i| 
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doviondra possible clc Ics dLiiclier. G’osl ainsi qii^ou a pu melin* vii evidoiici; 
leur charge ])OsiLivi‘ el nionh’cr quo los ddviulions inagntiliqucs cl (5lccLriqiies 
cxistenl encore, coninio |)our los rajons calliodiques, mais soiiL bcaiicoiip plus 
fa i hies. 

[a* vadiinji eiuel egalouienl des rayuns aiiulugues aiix ra> ons-nmanx, el 
relalivcmenl Lres absorl)ahles, quo Tun appello los rayons y. 

On pciiL, coininc pour los rayons caLhodiquos, iiiesiiror los deux deviaLions 
{‘I on deduire la viiesso el le rapjiorl s. Les resiillalb sont molns constanls quo 
pour les rayons calhodif|uos, mais lu vilcsse osl phis faiblo ainsi quo lo rap- 
port s; les corpuscules positils sunt moins charges qiiolcs corpusciilcs lu^galifs j 
on si, ce qni esl plus nalurol, on suppose quo les cliargcs soiiU^gales cl do signe 
coulrairc, les corpuscules posilifs soul ])eaucoup plus gros. Cos corpiisculos, 
charges los nns posiLiveniciil, los auLres nugalivcmenl, out rogu le noiii 
iV(Hecl?^07is, 


IV. — La thfiorie de Lorentz, 

Mais los (dec Irons no maul los lent pas souleineul leur exisLenco dans ces 
rayons ou ils nuns apparaissciiL aninids de vUcsses eaormes, Nous aliens les 
voir dans des roles bion cUfliSrenls, cl ce sonl oux (|iu nous reiulroiil comp to 
dos principaiix plnhioin^jiies do TOplique el de Plaice trie i 1(5, La l)ril]anLe 
syii these clout nous aliens dire nil mol osl due A LoronU. 

La malidrc csL lout onli^rc formeo d^(5loclrons porlanldes charges eiioriiies 
et, si ellc nous somble neulre, c*esl quo los charges de signe cunlraire de ces 
(•lectrons so compenscnl, On pent se repr(5senler, par cxemplc, uno sorlo do 
sysl6mc solairc forind dhni gros eleclron poslllf, aulour duqiicl gravilcraicnt 
do nombreuscs pctiles plan6los qui seraicnL des declrons ntJgaiifs, allirds par 
rdlectricild do nom conlrnire qui charge relcclron coutraL Les charges 
ndgalives do ces plan6Lcs conipenscraicnt la charge positive Jc ce Soleil, do 
sorlo quo la sonimc algdbriquc do Louies cos charges serait imllc. 

Tons CCS electrons bnigncraienl dans I’lUher, L* ^ihcr scrailparloui idciiLicpuj 
a luLm^inie, el los perturbations s*y propagcralont suivantles mOmos lois quo 
la luinierc ou los oscillations hcrlzicnncs dcuis le vide, Eii dehors dcs {Electrons 
c*l do Ldthcr, il n’y aurait rien. Qiiund uno oiide luiniiiousc pdncjtrerail dans 
uno parlxe do Ldlhcr on les electrons soraiont nombrciix, cos (5loclrons se 
inettraicnL on mouvemeiit sous rinnuciice de la perturbation do Lelher, oL ils 
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rtJti|»iraionl onsuiUi sur rcLlic^r. C’osL alnsi ([uo s’cixpiujudraionL la riUi’act iojj , 
la disporhion, la double relracliou el J^ibsorption. Do si uii uhu'lroii si* 

laottail on inouvomeuL p{»ur iiiie oaiise rpieluonqiie^ il troublcniil Pulher aulour' 
do lui el domierall naissauco a dos ondes liiiii Incuses, ee (|iii explifjiujnii I 
P (Emission dc la luim(!!re par los coi'i>s iiicaiidcscciUs* 

Dans corlains corps, les inclaux par oxoinplc, nous uiirious dos elecLrous 
imiuobilcs, on(rc Icsqnols circuloraionl dos lUeclrojis mobiles jouissaiil dbim' 
oulit'rc liberie, sant'c(dlc dc sorlir du (Ujrps imj(alli([iic ct dc Irancliir la siirbun* 
qiii Ic separc du vide oxUh’icur, ou dc Pair, mi d(5 Uml aulj’O lairps jion 
inclalliqiio. C(5s elocLrons iiiobilos .s(! romporloiil alors, i\ rintcriciir dii em-ps 
nidtalliquo, commo Ic font, d’aprt'is la llicorio ciiuUiquo dOsS I( 3 s niolccitlc.s 
d’lin guz i\ rinl6rioiir du vase oi'i cc j^nz osl roiirerine, Mais, sous l’iullmmc(‘ 
d’uuc dilbU'cnco do poloniiel, les (Ucc Irons mobiles ndj^alii's leiulraicnl a aJler 
lous dbin coLe, el Ics 6lcclroas mo))iles posilils do i’auLrc, CPosl ri5 qui 
produirait les courauls ideclriques, cl f;’c,s7 pour orltf (jur rrs <iorj)S 
coudiicleurs, D^uUro pari, los vilosses de nos (Ucclrons s(?raicuUl’aiilaiil pins 
{^randos quo la Icmperalure serai I ]>lus idevihs, si amis aei'cplons russiiniialion 
avoe la lIu3onc cindliqnc dcs gaz, Quand un dc ei‘s elciarons iiiohiJes 
rcnconlrorail la surface du corps imUalllquc, surfaeii (ju’il ne [xml fnuudiir, 
il so nUlediirail, comnie uno billc dc billard ([iii u LoueJic la bajubq lU su vilesso 
subirail uu brusque changemoul dc directum, Mais, (piaiid an (iloelron oluuif>t‘ 
dc dircclion, ainsi quo nous Ic verrons plus loin, il devieiiL la sourco dbiiu* 
onde luiniuousc, el cVisL pour coin ([uc les nieiuux cliuuds soul incandc.s<amls, 
Dans d’aulros coiqis, les di(5loclriques ol les corps irausparculs, les eleolrous 
mobiles jouissenl d’uuc liberum bonucoup moiiis {^^rundo. I Is reslmil mmiino 
iUlac)i(5s i\ dcs electrons fixes ((ui los aLliroiiL Plus ils s'on bloij^mcnl, plus I'oUo 
altracliou doviont p'aiidc el lend h les ruiuencr ou uvrn'3r<u 11s ue jxmvenl. (bmo 
snbir quo do polils dcarls; 11s no pouvcnl jdus eireuler, iiuus senlemenl oseillee 
aulour do lour position moyenne, (Post pour cello raison ([uo cos corps nr 
snraiciil pas conduclours; ils scruienl d’aillours le plus souvonl {ranspurcnls, 
et ils seraioiiL rOfringonls parce (|uo Jes vibrulioiis ltinujUMis(3s s <5 (!Oi)uuiiui([U('*- 
i^aionl aux Oloclrons luobib's, suscoplibb^s d^)seillaIion, ri (ppil tm resulhuiiil 
uno porlurbaiion. 

Jc ne puis doiiner ici lo detail dcs cabuiis; je me boriicrai a dire (pie cello 
ikdorio rend complo do lous los fails connus, ni (jidellc^ en a fait prevoir (b- 
nouveaux, lels quo le pbduomcnc dc Zijcinau. 
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V. — Consequences m^caniques. 

MainluniUil, nous poiivons (Mivlsn^or flcniv : 

i“ JA*b elcr Irons posit ifs poss^jdoiiJ tuic* iiuissij f)(‘JU!coiip jdns yrautlo 

quo lour iimsso iiclivc olc<'troniaginHiquc’ ; los olcclroas ac'^iilifs smiL souls 
dopuurviis do inas^c rdolle. On pourrnil 1116 me supposor qu’oix doliors des 
(•loci ro ns dt^s deux sipfuos, il y a dcs a to mo s iioulros rpii u’oiii plus d'aiilr^! 
inusso (pio lotir uui'jso roello. iJans 00 ais, fa i\[('foaiU{pi(^ idost pnsaUoiulo; nous 
u’avous pus bosoin do lonelier u set) lots; la iiiassi’ I'collt? ost conslanlo; 
senlemoiil los luouveinoiils soni Ironbb^H par l4\s oObls do sidf-indurlion, ci* 
([uV)ii a Ion join's su ; oos jioiMnrbalions ^(MiI truilleiirs a p(Hi pros Jio^li|^oal>los, 
pour los olotnnms iiuj^alirs (jiii, iraynnl jiiis tbs masse rctdbi, no soai pas fb; 
la vraie ina!iiin\ 

2'^ j\tais il y a uii «iulre |)oiiU do vtu* ; on peuL suppostir qii’il ii^y a pas 
(I’alomo ne litre, ol, rpic Jos el( 3 C irons positjfs soul ddponrvns do masse rdelle 
au iiu^nio tilre cpio los dleclruns iid|^ulifs. ftfaivS alors, la inasso rc'olle s’dvauoii it,- 
suiU. ou bioii le mot fnasse ii^nira pins a noun sens, 011 il ftindra ([u’il 

d 6 sif>nc la masse iielivo el(‘clronia«neilqu(i ; clans ec* cas, la masse iie sera pins 
cunslaiilt^, la masse Lriiiisversab' ne sera plus t'jf^alo a la inuss(‘ bni^i In dinub', 
los principes dtj la Aldcnniqiie seroiu rnn verses. 

[in iMol (I oxpliealion traborcb Nous avoiis dil quo, pour uue im^nu' obar|^(», 
la inasst^ tolale d’un tjb'eiroii jjosilif t‘,sl In»aneonp pins i^randt* cpie eolith dbju 
(dot lioii nogatif, b^j alors il (‘si natured (l<‘ ptniisor (pit‘ lail lo tli/rih*tuuje sb»x[)ii(pH* 
pa ICC quo 1 (1 In c Iron posilif a, oiilro sa iinusse fielivuj nne masse reelle 
cunsicldralde; co qui nous riiiru''n(*rai[ a la proinii'rt! liypolluVsc;, iMais on peiu 
adinoLLro C3»fileinont quo la masse rt^rlln osL nulle pour les nns etuniin^ p^^^n' b‘s 
iiulros, nitiis epic la niassi? iiclivcs de Ib'deoiroii ])OsiLir esi, heaiicou]} pins j>raude, 
paj fUi (pio (ioL Gleclron esl boaiuioup ])liis peiil. .fe tiis blen : iM'umauq) pins 
ptiil. lu, on tdlel, dans cctie bypolbuso, rinerlii' esi tlbud^iin* exi'lnsivmiiejjl 
eloclroningndtiqne; (die se, rdduil a riiiovlie de reiber; les ebuMnuis iie soni 
pins lion par eux-nKbiios; ils soul sonleinent des Lrons dans Ibiliu'r, i)\ aiilum' 
dcsquels s'agiie Ibubor; plus (ies irons seroiU peltis, plus il y aura db^tlier, 
pins par consilquonL I'iuerlie tie retbor sera grande. 
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CoiinucnL (Icjcider (‘iiliv cos fleu\ hypoliii'j^ios ? Eii opuruiil sue lc3s rajoiis- 
raiuuix coiimu? Raufmann I’a lail surlcs rayons p? G’csl inipobslblc ; la vU(‘ss(* 
du CCS rayons cst I)eaiicoiip Irop fuible. Cliacun dovra-l-il done sc dc'cidor 
d'apros son lenipcramciiL^ los conscrvalonrs alJant d’mi c6l6 e( Ics amis du 
nouveau dc ranire? Puiil-c'^lrc; mais, pour bi(»n falx'o comprendre Ics argumcmis 
des nova I curs ^ il fan I in ire inlcrvcnir d^aiitros coiisidcralions. 


VI. — L’Aherra.tion. 

On sail iui quui consislo Ic pliciiomono do I’alnuTaLion, dbcouvcrl j}ar 
bradicj. La luml^ro omande d’unc cloilo incl iin cor La in lumps j)our parcourir 
uuo Imiolle; pondani co lumps, la luncllCj culrain6c par lu inuuvoinciil do lu 
Tm'i'C) s’usl dcplaccc. Si done on bracpiail Ja limoLU^ dans la direction ?ov^/V^ 
do r^loilo, rimage sc formeraiL an poinl cpdoccupail la croisde des lils dii 
riiliculc quand la lunii^rc a ailoiul l^xbjccliF; cL cello croist3u in* stu’ail plus 
on cc nH^ino poliiL quand la lumi6r(3 lUlcindrail h plan du rt^licub*, On serail 
done conduil a d^poinior la liiiiuLU* pour ramonoi' Fima go siir la ci'oisc(‘ dos 
ills. J1 on rdsullc qiie raslrouomo iic poinlcra pas la lunultu dans la diroclion 
do la vilossc absolue do la luinidru, e'esL-a-dire sur la posilion vraio du l'cLoil(‘, 
mais bicii dans In direction do la vilossu rclalive do la luinidre ])ar rajiporl 
a la Terre, eVsi-a-diro sur ce qiFon appidlo la )>osilion apparoiiU' do Fdloilo* 
Snr la figure (, nous avons roprdseiild on AB la vilosso alisoluc do la liimidru 
(changde do sons, puisqno Fobsorvatuur esL on A (’I rdluilu a une grand u 
distance dans la dirccLion AB), on BD la viUssse do la Torre, on AD la vilosso 
rclalive do la lumiiiro (cimngdu do sons); Fastrojionio duvrail puiiilor sou 
inslrumcul dans la dircclion All : il Ic polnlo dans la direction Al). 

La grandeur dc AB, c^esUVdire la vilesso do la lumidro, osl oonnue; on 
pourrail done croiro quo nous avons Ic moyon do calculcr Bl), o’osl-iVdirc la 
Vitesse abii<dtie do la Terru. (Jc in’cxpliqiiurai lout a rheiini snr co niol 
absolm) fl n’eii cst ricn; nous connnissous bicii lu posilion a|)parciUo do Fdloile, 
c’ostsWlirc la dirucliou AD quo nous obsorvons; mais nous no coiinaissous pas 
sa position vraio : nous no conuaLs.soiis AB qu’oii grandeur ot pas on direcLion, 

Si done la vilosso alisobio do la Tcito dhiil ruclilignc oL unilbrme, Jioiis 
iFaurlons jamais soupoonm^ IcpIicnom^iiudoFaborralioa; mais olio esL variabh*; 
cllc so compose dc deux parlies : la vilesso du sysldmc solairc, qui esl 
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(‘L miifuriiie cl (jnc jc rcprcsonlc cn IHl; la vilcbst* <lc la I’crrc j)ar 
rii 2 )|)Oi't au Soldi, qni csL varial)Ic <3* qne jo roprdsciitc ea CD, d(‘ Icllo la^oii 
f|iio la rijsiillanle soil repiY'Scntt^c cii 13 J3, 



A 

Kif? r. 


Co mine BC c&l ronshiul, iu dire cl ion AC csl invnrinbloj ollc ddfinil la 
j} 0 .sitLori apparciiLc ninyt^nne dc limdls (pto ladirecilou Al), qiu nsl 

varialdo, cb^finit la position a])parculo aclunllo, (pii ddcril unc pc I lie ellipse 

a u tour (Ic la position apj^arciilo inojcniiio, oi r’osl CGllo ellipse ([u’ou ol>servc. 

coiiiiaibsoiis CD un ran dour (3 1 cn direc'liini d’ a pros les lois do Iveplcr 
til noire coimaibsanco do la disinaco dii Solcil; nous conunissons AC oL AD 
on direction ol nous poiivons, par ooiist'iqucnl , coiislruiro lo Lriaiijtlo AGD; 
cniiiialssaiil AG, nous aura as la vilesso dc la lu micro (roprcsoiiti'uJ par Ali), 
puisqac, ]?C dlant sii2>i)0*se tros pelil an rej^ard do AH, AC diircM’C trijs pen 

dc AH. La vilcssc rrlaiivv. do la Terre par rapjiorl au Solcil o,sL sonic 

inlcrveiuic. 

llalto-laf lonlcfois, INnus avons rc{»ardc AC coiiauo dj,nd a A13; cola n’ost 
jias rijjourtaix, cola ii'esl qu'ajiproclul ; poussoiis rapproxinialiou un pen plus 
loin, T^cs dinionsions dcj ro]lij)sc.' decrile pendnnl iiiio auado par In posijioii 
npparciile (Vm\o oUjilo di^'pcadonl dii rapporl do CD, qiii osL cuniuic, a la 
longueur AC; I’ohscrvnlion iioii.s fail done connaiLro cello dcn'iiiOro longueur, 
ComjKiroiis h^s grainls axes do rcllipj,c pour I(‘s diircii'C‘nl(‘s oLoilos ; nou.siiurons 
pour oliacuno dailies lo inojaai do dtUoriiiiiu'r A( J en grandnitr et on diroolion. 
Iai longueur AH cst consbinlu (c\\sl la viles.so <l(* la liiiuicni), tie sorto epic 
les points H corresponJant aux divm'sea (51 oj1<*.s sci’onL lou.s .snr line s[diorc 
do ceiiLro A, Conime BG esl consliiiil on grundenr ot dirccUna, l( 3 s points C 
U, P. — IX. -71 
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!III\ <li(ri‘r(*iil(^s rloilcs si'roiil hms siir iiiu* splirrj* I'wym \\\ 
t*l (U‘ (HMih'O A', l<‘ Y(M'l(Mir AA' vMiu\ (?^al rl pnnillric a IHl. Si nlnvs on avail 
pit (l(!l(‘rmiiM‘r, (ainitm* iimis vi'iioJis ila li* ilin?, Ics (Iin<'t'(*nl s puiiils (1, on 
(amnailrail calla spliarc, son A' al, juir (‘onst^qiioiil , la ;‘j‘aiMli'ur I'l la 

(lirtM'lion (la la viU'ssa al>solii<* K(i. 

On iiuraji doiu^ iin innyini dv il(*li5riMinar la vlh?ss(' alisolin' dr la 'rina'i*; lada 
hin’nil p(nil-(!^ln' inoJns rlio(jijaiil (ni’il in* srnil>l(‘ tPalioial; il nr s a^it pas, 
(Ml idl'd, (1(‘ la vilns.sa par rapporl «'i nn <?spa<‘i‘ alisolii vidi*, iiiais di* la \il(*ss(‘ 
par ra|)|H)rl a rtdlirr, (pin Ton rc^ai'dr /uif' f/rjiffi/iaft rominr t‘lanl (mi rrpos 
alisolu. 

I I’liillrnrs, co iuo^mmi <*st |)iii'nnHMil 1 iM'oi'upir, ICn (dlrl, I’aliiM'ral Ion rsl jn'*s 
Irs varialioiLS possil)l(\s do I’cllipM^ d’alMM’ral Ion soni hraiH'oup plus 
])iilil(is (MKMirn, al, si nous rrj^iirdons I’ahiM'nil ion (loniiiir du pi’innirr ordrr. 
(‘lias (loivoiil doiu; (I^Lri* rnmirdt'M^s coiniiu^ dii s(‘rond ordrr : nn niilllrinr di* 
s(.!(jOJMln (Miviron; (dins sonI al)S(diiiii(Mil iiuip|>i‘(^(dai)lrs pour iios Insi rnnirnls. 
Nous vnrrons (Milin ]>liis Join poitnpioi la iIh'oimii pnnMidiMilr doil (Mr(‘ rrjrldr, 
{][. ])onr(ptoi nuns no jionridoiis (hdoiMuinoi' lUl (piand nn'^nit^ nos insirniiMMiIs 
soraionl inooo fois ])ius pri^(ds I 

On pourrail son^'(«r t\ un anin’ inoyoii, (‘I Ton y a son^i* rn rllrL La vltossr 
do la Inniiiirr id(;sl jias la indiu! dans IVan ipir dans I’air; nr pourrail -on 
coinjiann’ los diuix posilions appariMilos d’niK' (tioilr vu(‘ a IraviM-s mu* luindli^ 
laiU^l pUuiio (I’air, Uinlrtl phsinc d’(‘au? Los riVsidlals out idi* iK'^allls; l(‘s lois 
apparinito do la rtdlo\:iou ol do, la rtd'nu'.lion wo sont pas alh'n^rs par Ir niouvi*- 
nioiU (II* la Torn*. VaO plu'siunuinn^ (U)inporln dou\ (‘\|di(’alions : 

On [lourrail siip])osor (pu* I’ldlior idi'sl pas imi n*pos, inais ipdil ost 
oulraiiK^ ])ar lo.s (jorjis on nu)UY(*inouL II nii stu'aiL |nis rioniiaul alors ipio Irs 
plidnonu'juos di^ rLdVaolion no russoni pas al lords par inoiivi‘Uirnl dr la TiMMa*. 
piiisquo toiiL, prisuios, lunolL(*s ol dllu‘r, osl onlndnd A la (ois dans niir ui(''in(’ 
Ivanshitiun. Qiianl i\ rahorration ollo-iiidino, olio s^'xplicpiorail par unr snrh* 
do rdfraoliou (pii so prodnirail, A la surltuio d(^ s('*paralioH dr INdhor rii lopns 
dans los ospaoes iuLorslollairos ol do rdlln*r oiilraind par lo niuiivomonl do 
la 1'emu G’osl .sur coUo liypollu'jso ((‘iilralnoinoni, tolal dr I’rllirr) (pt’i‘sl 
londdc la /hcorir (Ir I!<*v(z siir lM*U(MJh*odynaniiipio dos corps (*ii inouv(*iuont. 

Im*osiioI supposo, ail (JoiiLniiro, (jiio i’dlln*!’ rsl on ropos iilisoln dans 
lo vide, on rojios proscpui ahsidu dans Pair, (pndlo (pm soil la vilosso dn col air, 
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uL (ju’ij iisl parU(5]l«iiiuuL (‘ntniiiii; par las luilloiLV n5lriugtmls. J^oivnU a duunr 
Li ceU(i lli^orie uiio forme pins batlsfaibaiilG. Pour liii, I’clln'r esl (‘u rc^pns, 
las oloclroris souls bOiiL oJi mouvcmeiil; dans 1(‘ vido, oii r^lluir oiilro soul eii 
jou, dans Tair, uii il ontro prosquc soul on jeu, reiilvaiiioinoiil osL mil ou 
prosquo mil; dans los milieux reiringenls, ou la porUirbiUion esi produilo a la 
fois par les vilira lions do I’lHlier el par relies des elec irons mis on Ijraiilc par 
do l’<3Llicr, les oudulnlions so Irouvoiil pftrUi'lfcnti^ui rtUnunoos, 

Pour (leciclcr eiilre ios deux hjpollmsos, nous avous I’expnriom^o d<‘ fdzoan, 
qui a compare, par des niesures do frimj^os d'lnlrn’li^nniro, la vUossi' dc 
la luniiero dans Tair eii repos ou on numveinoiU, ainsi (pie daius Fean cmi repos 
ou oil mouxomenl. Cos i'xi)erimicos onl confiriuo riiypollii^so de I\'nlraiiiemoiil 
pari 1 el do Frosmd, Elios out etc'; roprisos ovoe le inOnio resullal jmr Mirliolson. 
La thfiorta <le Hertz doit done eire lejeiee. 


VIE — Le principe de relativite. 

« 

Mats si Fi^Lhcr n’est pas entrain^ par lo moiivenieriL de lu "rerro, i»sl-il 
possible de metlre en (ividGnee, par lo nioyen dos ph(5notn6nos opLiqiios, la 
vilesse absoluc do la Terre, ou pliildl sa vilossis par rapjiorla I’lHlior iuiiuobije? 
l/expijrieuoe a r(*poiidii inSgalivcinenL, cl cependnni on a varii3 les })roc(^cl(5s 
oxpdrimcutaux de I o ales les maiiieros possildes. Quel quo soil le muyon cpi’on 
emploie, ou Jic pourra jamais di^colcx* quo dos vilessos relaUviis, j'ouLeuds 
les vilessos de certains corps mal^ricls par rapport a d’auLros corps inal(3riols. 
En elTel, si la source dc lunii^rc el les apparoils d’obsorvalion soul siir la Terre 
oL parlicipont a son iiioiivonicnt, les r^sullats expcrimculanx ojil loujours did 
los indmcs, quelle quo soil P orientation dc Pappareil par rapport a lu di roc I ton 
du mouvcmonl orbital de la Torre. Si rabermlion aslronomiquo sc produil, 
o/esi quo la source, qui cst line dlolle, esl on mouvonienl par rapport h 
rohsorvaieur. 

r.es hypolhdsos failos jusqidici rondenl parrailemont comple do ce rdsiilial 
gdndral, si Pan lUgUge les rjuantites ires pelites dc Vordre du carve dc 
V aherraUon. Ucxpliculion s’appuie sur la notion du temps locals (fue je vais 
chcrclier a luire comprendro, el qui a old inlroduile par Eoreiilz, Siipposons 
deux obsorvuieurs, places I’nii on A, ruulrc on B, el vouluni rdglcr lours < 
moulrcs jiur le mojeii dc signniix opliquos, Ils conviennout (juo 13 ouvemi un 
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a A quaiid sa uiunlru iiiarqmira uno licinx^ (lOlt'nniiu'r, I'l A sa 

nujiilv{‘ a I’ll Glint au nioniGiil ou il aporroil It' signal, Si Tuu opi3rail sonlt'iuniil 
tit'- la stirlf, il y aura it unc errcui’ systL;inmi([ue, car coininn la hiuiierc nicl lui 
ccrlain Irnips L pour allcr do W t'li A, la inoulrt' tit; A va rtslarclor truii lumps i 
siir colic (Itt H. (ioUi' (UTour os( aisoo a corrigor. 11 sutVil tlo croist'r los sigimux, 
Il laiil quo A I'livoio a stm lour clos signaiiv a H; ol, ajirds ct' aonvtum rdglago, 
ci‘ sora la juoulni do B qui roLavdora d’uu Uunjis I sur ctdlt' do A. 1 1 siilTjra 
aiors do proud re la nioyonuo arillnnoliquo t'nlro los clouv vdglagt'S. 

Mats ci'Uo laooii (rop'dnu* suppose quo la lumit'irii uu'l lo m6mc lumps jmur 
a Her do A oa B ol jioiir rovouir dt; B on A. Cola ttsl vrai si los ohstu'va Lours 
soul J mmol) lies; ctda no Besl plus sHls soul (jnlniintls dans iiuo traiLslalion 
comnnino, puree qu’ulors A, pur exoinplo, ira au-dcvanl do la lumiC;ro qui vieuL 
dt' B, Landis quo 13 fuira do van I lu liimiftro qui vlenl do A. Si clone los oBsorva- 
Lcurs SOUL cntruiiids duns uiio LranslaLion comnnino cl sHls no s’eu don Lon L ])Us^ 
Icjur reglugo soni ddfocluonx; lours inoulros n’iiuliquorouL pas Ic ni6inc lumps; 
cluicuno tBollos liidiquoru Ic ieinjn locals coiivonuuL au pinuL on olU' so Lrouvo. 

Bus doiix obsorvu Lours ii’auront uuenn moyon tlo s’oii aporeovoir, si IVUlior 
immobile iic pcul lour LrunsmolLro quo des signaux luiniiieiix, marcluuil Lous 
uvoc la mOme viLessc^ el si los uiilros siguunx qidils pourraionL s’ouvoyor lour 
soul Iransmis pur des milieux onlrainds uvoc eux dans lour LranslaLion, 
Lo plientnn6no quo cliacun d’ciix obsorvoru sora soil on uvaneo, soil on rolavcl; 
il no so produira pas uu m6uic momeul quo si la Irunslalion u’oxisLail pas; 
mais, commo on robservoru uvoc mio moiilrt; mal rdgldo, on ne s’ou aptircevra 
pas el los npparencos no soroiiL pas aUdrdos* 

Il ri^sullo do li quo la oumpciisaliou osL facile i\ oxpliquor tan I qidon iidgligo 
lo carrd do BabtuTUlion, ollonglomps los cxpdrit'ueos out did Irop pou prdtusos 
pour qii’il y oiU lieu cBcii lenir compLO* Mais iin jour Micliclson a iinaglnd 
un proeddd beau coup plus ddlicul : il a fail iiitorrOror des rayons qui uvaioul 
puroouini des IrnjoLs tlilTdreuls nprds s’dlyo rdfldcliis sur des mirolrs; cliacun 
dos IrujoLs upprochanl trim m6lre ol los frauges dHulertdrt'neo ])orniollunl 
d’ap|)rdcior des diH'drencos cBuno IVaclion do millidmo do niillinidlro, uu no 
pouvall plus ndgliger lo carrd do ralierrulion, {^ica pendant les rcaaUals furent 
encore negaiifs. La llidorie domanduil done A. dlro cnu^pldldo, el olio Bn did 
par V hypo these de Loreniz et J*'itzArer(dd, 

Cos doux pliysiciens supposoiil quo lous los corps cnlrainds dans uno Lvans- 
lalion subissenl uno contraclioii dans lo sons do colLo IranslatioUj laud Is quo 
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l{Mirs dimensions perpend ieul.ilrcs a ci*l(e Iranslalion dioiuMireiU invarial)lcs. 
Cetfe conlravJton cst la in Urn c pour funs Irs (^orps; olio osl d’ail lours Iriis 
(roiiviroii nil deux eeiiL inillioiiiiuiK^ pour line vilossis coinino celle de la 
d'eiTO. Nos ins I rumen Is do mesiiro no pniiiTaienl d^ai Hours la d6c(5lor, ni6iiio 
sHls eUiient beaueoup pins prerxs; Ics metres avec lesquels nous niosuroiis 
sill) is sen on eilet, la mOme eonlraclion quo los o))joLs a mo surer. Si nn corps 

s^applique (^xactomenL siir le iniMro, tpiand on orienle le corps el, par 
consequent, lo metre' dans le sons du monvemont <le la Torre, il no cessora pas 
do s’nppllquer exaolemcml sur lo in el re dans line an Ire ornmlaliou, el cola 
bien quo lo corps (*1 le ini') In; aienl clian^6 do lon^iioiir on m^me loinps quo 
d’orimilalii)!!, el pri^msenient jjarce quo lo clianj^einoul esl Ic m6mo pour I’uii 
(0 ]>()iir I’aiiln*. Mais il n’en esl pas dr si nous iiiosurons uno lon[^ueur 

non plus avec un uiMro, iiiais par li‘ temps que la himiero mel a la parcourir, 
(‘I c’(*sl premsonienl ci* qu'a fail iMicliclsou, 

Un corps spli6‘ri(pic, lorsqidil esl on repos, prendra ainsi la forme d’lin 
cdlipsoidi* de revolution aplati lorsquHl sera on mouvomcnl; mais Hobsorvalour 
le eroira loujoiirs spberique, ))urcc qu’il a snbi lui’'mftmc une deformation 
amdoj^no, ainsi que tons los olqets qiii lui sorvonl do points do repi^ro. An 
oonlraire, Jes surfaces cromles do la liimi^jre, qni soiiL resides rif^oureusoinonL 
spheriqu(*s, lui parailronl d(‘s ellipsoidos allonges, 

(^iie va-l-il so passer alors ? Supposons un obsorvalour oL imo source 
e III rallies (msmiible dans la Iranslalion : los surfaces d'onclo (jmaiK'‘es do la 
.soui'(‘e seronl des spliures ajauil pour conLros los positions succcssivcs do la 
source; la distance* ib* ce centre a la jiosilion acLucllo de la source sera 
])ro))ortionnello au Icinps iVonle dopuis remission, c’csL-a-dire au rayon do la 
splii'n’i*. Tonies cos splitu'os scroll L done homotlidliqucs rimo do Fa litre, par 
ra])])orL a la position actuolle S de la source. Mais, pour noire ohsorviUenr, 
il cause do la eonlraclion, loulos cos sphcjros parailronl dos ellipsoidos allongiljs; 
(*l Ions (U's ellipsoid(‘s seronl encore liomolln^tiquos par rapporl au poiiiL S; 
Hexconlrii’ilij do Lous cos ellipsoules esl la im^mo et dc5pend soulemenl de la 
vliosso d(*, la Terre. lYous ahoisironn la loi do contract ion ^ do facon (pioAo 
])oint S suit an foyer de la .section inoridienno de Vollipsoide. 

Comm(‘ui allons-noiis fairo alors, pour dvaluor lo temps quo mot la lumiere 
])Oiir all(‘r do B on A ? ,lo I'lqiriisonlo en A oL on B { /i^\ a) los positions ajipa^ 
rentes do ees deux iioinls. Jo consiriiis un olU|)Soide sombhiblo mix ollipsoides 
(b*s ()nd(*s ([iio nous V(*nons dit diifinir el ayaiiL son grand axe dans la direction 
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flu inouveinont fh* la Terre. J(‘ coii.striiis eel ellipsoidi^ do facon qidil passe 
par 11 el all son foyer on A. 

D\ipW‘s line proprn3li3 bn‘u conmi(‘ de l^dlipsoidc, on a line relation on I re 
la dislanco appareiite Ail des deux poinis ol sa projecliun AIV; colic relation es( ; 

All -he. Air OQv/i“ 

Mais le d(‘iui-[a‘llL axe de rellipsoide, qiM en esi la dimcMision iualterfje, ost 
e^qd a V/, V elanl la viussso de la lumii^re el I la d it roe di‘ I rails mission ; d’ou : 


■ t'.Air=:= 


iruxccnlricile a esi line coiisUinte ne d^pendanl quis de la vilesse de lu Tern* ; 
nuns avons done iiiu^ relation liiidaire eiilre All, AIV el /. iMais AIV esi la 



dillV'rencu des aliseisscs dos poinis A el IV Supposuns quo la difl'ilrence eiUro 
le lomps vrai el le Icinps local en im poiiU (pndcouqiK* soil dgulo a rabsciss<* 
(le CO poini imilliplii^e par la eonsianh! : 




AB V/\/i — 



LA dynamique de l’electron. 


567 


c’(!SL-R-dir(i qu(? la <luroc appavente do Ira 115 miss 1011 ost proporlionncllc a la 
fl is Lance (ipparente. Celle lois, la compensation esl rigoiiVQUsc^ cl e’est co qui 
oxpliqiie Inexperience do Michclson. 

J^ai dit plus liaul que, d’aprtjs les theories ordiiiaireSj les obsorva lions do 
raboiTatioii aslruiioiniquo ponrraicnt nous faii’o c o 111 la lire la vilessc absolue 
dc la Terre, si nos iiislrumeiits claient 1000 fois plus precis. 11 mo faiit 
modifier cette conclusion. Oui, les angles observes scraiciit modifii^s par To (Tot 
de colic viLt‘sse absolue, iiiais les ccrclcs divisds doiil nous nous servoiis pour 
mesurer les angles scraieul del'orm^s par la translation : ds dcvieiidraiont des 
ellipses; il on resulterail ime errciir sur Tangle iiiesur 6 , CL*Ue ^ooonddvwoiiv 
com pensevait c\nirJenieut la premiere, 

Getle bypolhese ile Lurenlz el Filj^-Gerald paruilra an premier aliord fort 
(‘Xtraordinaln* ; ton I ce fpie nous poiivons dire pour Ic inomciil en sa favour, 
e’esl ([u’ldle uh'sl qiie la IradiicLioii iminediato du resiiltal experlnieulal de 
Miclielsoii, si Ton ddfuiil li's longueurs par les lumps que lu luinn'jro met a 
les parcoiirir. 

Quoi qidil on soil, il esl inipossi)>le d’eebapper i\ cette impression quo le 
|)rinoipe dc ndativitd osl nne lol geiidralo dc la Nature, qii’on no poiuTa jamais 
par aucun moyen imaginable nielU'O en evidence que des vitesses relatives, el 
jh'utendvS par la nmi pas suulcment les vilcsses des corps par rapport fi IMliier, 
mais les vilesses des corps les uns par rapport aux aulres. Trop dncxpCudeucos 
di verses out doniie dch resiiltals coiiiumlanls pour qidon no se sente pas lonte 
tTadribuor ce principe de relativlle une valour comparable t\ cello du principe 
dneqnivalenee, par exemple, Il convienl, on lout cas, de voir i\ quellcs 
eonsequ(‘nces nous conduiralt eclle facoii de voir el do soumellre mi sidle ces 
consequcn(‘t‘s au eon I r Ale de TexpArlciiee. 


VII T, — Le principe de reaction. 

Voyons CO deviont, ilans la thAorie do Tjoront/, In principe de regulile 
de ractioii cl de la rAacLion. Voih\ uii electron A qui cnlro cn mouveniont pmir 
une eanso qiiolconqiic; il produil une perturbation dans Tetlior; au lioul dhin 
certain temps, colic jierUirliatioii alloinl iin autre electron B, qui sera diirangi' 
do stt po.silion (Tdquililirc, Dans c(}s condillon.s, il no pouty avoir AgaliliS cnlro 
Taction e,l la reaction, au molns si Ton no considhro pas TAthor, mais senle- 
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uionl los Olcch'ons (jui sanf sftitls ol)scn'ah!(*\^ j)ijisqiM‘ iioln' inalit'sn* (‘s( 
foi'inOcj d’(U('o Irons. 

l^n (‘dol, c’obi To 1 00 1 run A (|iil i\ (l 0 raiij>(‘ I’olonlrojj R; iilors iiu^nu' (|no 
roloclrun rOti^Mrail siir A, (M‘IIo roaolioii poiirrall ^Iro k raclioii, luafs 

olio no siiurail, on aurun oas, 6 Lro s!niiilLaiiO(‘, j}iiis(nio roloclron W no j) 0 (irrail 
onlror on inoiivoiiionl qu’apWjs nn oorlain lomps, m^oossairo ])()nrla j)i'opaf^alion. 
St Van soninol lo prohlt'nno a tin oaloni plus priansj on arrivo an rtjsiilltil 
siiivaiiL : Supposons uii (►xoitaUnir do [!(‘rl>: |)la(Xi an loytsr (run miroir })ara“ 
boliquo auqnol il osL lid mdcaniquoinoni; ooL oxcilalonr dniol dos oiulos dloolro- 
niagndliques, uL 1(5 miroir rtnivoio lotiUi.s (j( 5 s on(l( 5 i 5 dans la rndmc dinn'lion; 
r( 5 XoiLatour va dnno rayouinn* do rdn( 5 r};it 5 dans iiiui dirt 5 CLion d(^lornuud(^ Eli 
i)ion, 1 (! calc 111 moiiLro qiic V cocci ialeur ixt rcculer (x)nuni 5 nn cauoji qni a 
onvoyd iin projoclih], Dans 1(3 cas du canon, lo recnl ( 3 sL lo rdsullaL nalurol il(‘ 
Pd^alild ( 1(3 ra( 3 lion oL d (5 la rd 3 U(Mion. Eo (ianou r( 5 cnl( 5 , par( 3(3 qn (5 1(5 j)r()jc 3 (‘l il (5 
sur l( 3 qnol i! a a^i ri^ii^ii sur Ini, 

Mais ici, il id( 3 n i 3 sl plus d (5 in('m( 5 . (a* ([in 5 nous avons i 5 nvoy (3 an loiji, ( 3(5 
n’i 5 sl plus nil projo( 3 lil (3 inaldriid : ( 3 *( 5 sl ( 1(3 ]’dnor{^i(q ol. lV)ii( 5 r^i (5 ida pas ( 1(5 
inass( 5 ; Il n’y a pas do ( 30 iiUT-]nirlu 3 . Va^ an li(‘ii crnn (5X(3ilaliiur, hoiks anrions 
pu considdror tonl siinpl( 3 in(‘nl iin (5 lanip {5 a\(5<’ nii r( 5 l 1 ( 5 ( 3 lonr (30ii('OiUranl sos 
rayons clans nu (5 s( 5 id(j diroclion. 

11 ( 3 .Hl vrili quo, si rdn()rj^i (5 d man do d(' l't 5 X( 3 ilal( 5 nr on (lc 5 la lainp (5 vi(*nl a 
alUn'iidro nn ohjoL maL(‘ri(d, ( 3 ( 5 ( ol)j( 5 l va sniilr nno, pnn.ssd(‘ nid< 3 ani(jin 5 ('oiniiK' 
s’il avail iUl( 3 inl par nn pr(>j('t 3 Lil(^ vdrilal)l( 3 , c\ ( 3 ( 5 U (5 ])ons.sd (3 .st 5 ra dgalt* an 
r(^onl do r( 3 xcilalciir oL (l(s la laiiipo, s’il no s*(*si pas pt 5 r(ln (r( 3 uor^i (5 ( 5 n roiHi* 
(‘J si Fob j (51 aI)sorl )(5 ( 3(5 U(‘ ( 5 n(‘rj^n(' mi loUdil( 3 . On s( 5 rail (l(m (3 Lou Id d (5 din* ([ii’il 
y a oncoro c()inp( 5 nsiUiuu ( 3 nlro ra( 3 llon ol la lYaiclioiu ftfais c( 5 ll(‘ ( 30 jnp(nisnlion , 
alors ni( 5 mo ((id(dl (5 (*sl ( 3 oni] 3 l(M( 5 , osL loujonr.s rolarddiK bdlo n (5 so prod nil 
jamais si la Inmitjnq aprtVs avoir (piilh^ la source, oit(‘ dans l( 5 s ( 3 spa< 3 i 5 s iiU(*r~ 
slollair( 5 s sans jamais ron( 3 onjr(u* uii ( 3 orps maldriol; ollc 5 osl iiu:()i!ip](' 3 l(q si 1 (‘ 
('orjis qiFc 5 ll (5 rrapp (5 nVst pas paidailcmciU absorbaiU. 

C(5S a<3Lions nidcaniquos s(jnL-C5ll('s Imp jioliUis pour (^\v(\ in(3Suv(M‘S, on lilon 
soulr-ollos accossil)I(3S A F(3xpdrioji(3o? Otis a cl ions no soul anlro oJiosti quo ( 3 oll(‘s 
qui sonL duos anx prossions Mam>ell-</i((rl/iolii Maxwell avail prdivu ccs 
prossions par dcs calculs r( 3 lalifs a FICIoclroslali([iH5 iM an Magnti Lisin o; Bnrlholi 
(5lai[ arrivii an mdme rdsnllal par dcs (lonsidtU’aLions do '^riuivinodynnniicfiio, 

C’osL do ( 30 lto fa(;on quo s^txjdiquoiU Ics queues des coinctc.s, D(' jJOiihKs 
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|)aiiicnhis driarhonl dii iioyan do la ('(niii'jlu; (dios soul fVapjJtjos |)ar la 
hnnitjro du Soloil, qiii j(‘s repousse^ cum i no iorail iino pliiio d(‘ projoc Liles 
\eiiaul du Sol<‘il. La mass(‘ de e(‘s parliciih'S e.sl Kilhmioiil pelile ([ue cello 
repulsion l’eni|)orl(‘ snr Fal Lrarllon iie\> loiiiemie ; ell(*s voni done I’ornier l(‘s 
qiieuos on b’(3loignanl dii Suhdl. 

La verification {^xperiineiUale direch^ n’elnll [las ai^^ee a ohlenir. La prondero 
lenlalivo a rondiiil a la conslrnclion dn rftdiontrivr, Mais eel apparidl (nurno 
it Vettvrrs, dans le sens o|)[)os»<5 an sens Llieoriqne^ ol IVixpHiailion de sa 
rolallon, deeouverle du|>nls, esi luuh' diflereiile. On a renssi onfin, on 
ponssnnl plus loin \v vidi‘ <rune pai’l> el (raiilis' piU'L <‘ii ik* iioireissaiit pas 
I'line d(*b I'aecs des palelles el din!;(‘aiil iin l‘aisc(‘aii liiiuiiKmx siir I’nm* d(‘s 
faces Les idlels iMd!oinelri(jues el l(‘s aulres eanses perlurlmlrna's soul eliiniiies 
par line serie d(‘ [jnd'anlions luiniil i(*nses, el I’ou ohiltml un(‘ dovialion qui (‘sl 
Idii p(‘lile, iiniis f|iil esI , paiail-ilj (‘onfunue a la iheorii*. 

JjOs nn’^jues elldls de la prossion l\Ja\\\ ell-llarllMdi sniiL prevus (5}»al<‘ment par 
la llioorio do Hertz, doni nous avoiis ])arld plus haul, (M par ceile de LorciUz. 
Mais il y a ujie diffthamce. Sujjposons (pjo lV*iuir}^ie, sous ldrin(‘ de IniniiuM* |)ar 
exenipl(‘, ailh» d’liiu' .source lumijieu.si* a iiii corps qiielcoiupKi a travers nn 
miliiui lrnns]>areiil, l^a prossion de Maxwell-llarllioli a{>ira, non souloimMit snr 
la source an dfjpaii, el sur le cor])s uclaire a ]huTivi.U', mais sur la inaLiiire du 
niilien Iransparenl (|ii’olle iravtu'se. An nioinciil on I’onde liiniineust} alloindra 
un(‘ rf'^ion nouvelhj d(‘ ce milieu, (‘elle jircssion pouss(*ra on avani la nialiero 
(p]i s’y irouve i'e|)nndiu‘ el la rainemu'a eii arri6re qiuind Londe ([u ill ora cello 
re|;ion. De s4>rle (pn* le ccmmiI de la source^ a ))our coiUre»partio la inarche (>n 
avaiil de la maliere 1ranspanuilt‘ (jni esi au con lac I do eetle source; uu pen 
])lns larri, le r(*enl do cello inline inatir3ro a pour coniro-parlio la marclie (m 
avani de la mali^rc* iransparenU* (jni s{» irouvi* on j)eu plus loin, (‘I aiusi do 
sniU'. 

Smrleiinml la com|)ensaLion (‘sU(»ll(‘ parfaile? L'acLion de la prossion MaMVolL 
Barlholi snr la maher(3 du milieu transparent esl-ello lij^alo a sa rear I ion sur la 
sonroi!, el eida ([uoll(‘ quo soil eolLe imitii'u'e? Ou hieu C(‘(Le action issl-ello 
dhiulanl ]>lns pisiilcj quo h‘ milieu (‘SL mnins refrin^ent el plus rariditj, pour 
(hiv(!iiir nulln dans h* vide / Si Lou admoLtaii la ilu'jorie de fieri z, qui regard o 
la mali(ire connue mfieaniijiioincnl Jiihi a r6ther, de facon quo IVilhor soil 
eiiiraiiie enl ihn^mmU ))ar la malitire, il fnudrait repondro oui a la promiiire 
qu(*slion el non a la stM'oiule. 

II. P. IX. 


7 " 
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T1 y auniit alors compensaLiou ])ariaito, commc I’exif^o In priucipn tlcl’i^gaHLn 
dn I’acUon nl do la rt^aclioii, mi^nio daiib los milieux Ins mo ins i’dfring(3iils, 
ni^iiie dans I’air, m<imo Jans lo vide iulorplan<5laire, on il suffimiL do supposcr 
un resle do iiuiti^ro, si subtilc 3 qu’cllo soil. Si Ton admot, au coiUrairo, lu 
ihdorio de LoroiUz^ la cornpensalion, loujours iniparlaitn, osi iusonsihle dans 
Fair eL devieuL nolle dans lo vkb*. 

iMais nous avons yu plus haul quo FexptjrioncG do Fizoau no pornieL pas de 
conscrver la ll!(3orio do Tlerlz; il TaiiL done adoptee la lln'iorio do LorciUz oL, 
par oons(k[uouL, renoncer au principc clc reaction, 

IX, — Consequences du principe de relativity. 

iNous avons vn plus Imut l<?s raisons qui porLonl i\ regard or lo priiici))o do 
relalivild coinnio uno loi goadralo do la NaLure. X'oyous a quollcs ooiisd(juoncos 
nous conduirail 00 principe, si nous lo rogardions ooinino ddfinilivonioiiL 
demonlre, 

IVal)c»rd il nous obligo h gendralisor I’liypolInVso de Loroiilz ol iMlz-Cn'rald 
sur la con trac lion do tuns los corps dans lo sons do la IranslaLiou. ICii 
particiilicr^ nous dovrons yiendrc cello liypolli6s(! aiix dlocLroiis onx-indmes. 
Abraham cousidc'raiL ces dloctrons coinmo s])bt5riquos ol, indyfovmablos; il 
nous faudra admcLlre quo ocs dloclrous, sphdriquos quand ils soul au repos, 
subissonl la coiUraclion do Lorcnlz quand ils soiiL on mouvomenl r.l proniioni 
alors la Tormc d’ellipsoides aplalis. 

CoUe dyformnLion des yleclrons va inlliior sur lours pvopridlds indcaniquos, 
lin cITcl, j’ai dit (pio lo deplacemoul d(5 ces ylccLrons cJiargds osL un vdrilul)lo 
couranL do convoclion el quo lour inerlio apparento esL due i\ la self-inducllon 
do ce coiiranl : exclusivomonL eii co qui concerno los dloclrous udgnlifs; 
exclusivcmeul ou non, nous n’en savons ricn encore, pour los dlcclrons posilils. 
Ell bion, la ddformalion des dleclrons, ddformaiion qui ddpond do lour viLosse, 
va modifier la dislribulion do Fdloclricild k Iciir surface, par consdquenl 
rinteiisitd du couraiiL de convecUon quails procluiscnl, jiar coiisdquont los lois 
suivaut lesquoUos la self-induction do cc couranL varicra ou fonclioii chi la 
viiosso. 

A CO prix, la compensation sera pavfailc oL conformo aux oxigoncos <ln 
principe de rclaiivild, niais oela k deux concUtiuiis ; 



LA DYNAMIQUE DE L'ELECTRON. 


571 

i'* Quo Jos oloclroiis posilifs ii’aiojU pa^ do mas so rod lo, inais sciilcmciU 
line nias’^e ficlivo OlccU’omaj^nuUcpic; ou toul an jnoins quo lour niasso rt^cllo, 
bi olio o\ii>LL\ no boil pas conslanto ol varii’ avoc la vkosso snivaiiJ les nKiines 
Jois quo leiir niasso ficlivo; 

2" Quo iuulos los I’urcos soionL d'origuio ( 3 leclroina^ii( 3 Liquo, 011 lout an 
moins qidcllos vurionl avcc la vitosso suivuul los mOinos lois quo los lorcos 
dVirigino dloclroniagiKiliqiu*. 

C^esl oncor(‘ Loren U qm a fail ('oll(* roinarqiiafilo sjulhdso; aiTdlons-nous-y 
nil in slant ol vuyons co cpu tui doconlo, D’.dxird, 11 n’y a pliK*» clc inalidn', 
puisqno los dloolnnis posilifs idoni plus d<‘ niasso rdcllo, on loiil an moins plus 
do nias ',0 riadlo eonslanti*. Los pnnripes arinels do nolro j\ld{‘amipi(*j foiides 
sur la oinisiiuu'o do la niasso, doiviMil done diro iiiodifids, 

Lnsuilo, d faul elionduu' iin<* oxplicalion id(U'li'oina‘;iidh(|ue do Louies los 
iorres I'oiiunos, on jiarliculioi’ do la gravlliilioii, on loul an mains imxlifii’r 
la loi do la gnivilatioii do lollo faoon qii(‘ coUo force soilalldrdi* (lar Ja vilObso 
do la indino faoon quo l(‘s for<50s dlocIromagmUiquos, INous n’viinidrons sur ce 
jioinl. 

Toni oela [laraiL, an promim* abord, nn poii arli/icioL Vai ])arliculiGr, celU’ 
delnrinaliou ilos diocirons sondilc liimi hjqiollidliqiio, iMais nu pent prdsmilcr 
la chose aulreineiij, tie faoon a evitor do inoHro cello liypolJuVse do la 
defarnialum a la base ilii raisouiiomciiL (iOnsiddeons les doclrtms cammo 
(los poinls nuudriols lU t[crnandans*-nOHs cninnKuil doit varior lour masse on 
I ouch on (It* la vllosse pour no pas contrevmilr an principo do ridalivile, On, 
pluldt oiu’ore, dtunaiulons-noiis qiudle doil dire lonr aeeddralion sous 
riullu(‘nc(‘ dbin champ dleclriquo ou magnelique, pour (pie co principe no soil 
[las viold iH qu’on reloiiibi^ sur less lots ordiiiaires on su|)pusanL la vitosso tres 
la i him JNous irouvorons {[uo le.s variations de cello masse, ou do cos accdld- 
canons, doivoul so passor si IMloctron subissait la deformation do 

I ainml/i, 


X. — L*oxp6rience de Kaufmann. 


Nous voila done en prdsonoi^ de deux thdories ; Ibme oi'i los electrons soul 
intldlonuablos, v\\hI (‘o 1I(| d’Abrubam; rautre ou ils siibisseiit In dd formal ion 
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tie Loren Iz. Daub Ics deux ca*!;, Itnir masse emit avi*c la vil(‘S.se, j)our devenir 
inlinie (|naiid ecllo vilesse devieiiL t^f'ale a colle de Ja liiini(!}n*; mais la loi dt^ 
la variation n’chl pas la nn^iue. La melliode ejuployee par Ivaufniaim ])our 
mcUre en (Evidence la loi do variaiioii <Io la masse sumbln done nous donner tin 
moyen expen mental de d(:*cid(‘r onlrc los deux Lh(5orie'<, 

iMalheurousomenl, sos premieres experiences n’tUaitml pas assez prdrisos 
pour cola; aussi a-L-il cru devoir los reprendro avee plus de ])reeauLlons, oL vi\ 
mosurant avec {*raiid soin I’iiUensile des clmiups. Sous lour non voile formo^ 
elleji onl donna reason d la thdoric d\4bra]tant * T^o principo de redalivild 
n’aurail done pas la valeur rigourcuse qu’on dlait leiUd do lul utlribuor; on 
idauraiL plus anemic raison de croire epic los dlcclrons jjosilils sonL ddnnds 
de masse reelle comnie les electrons negalifs. 

loulefois, avail t d*a dopier ddfiuilivenicnl ceUc conclusion , mi pen de 
reflexion csl necessairc. La queslion esL (Lune lolle iiiiporlaiico quMl serail a 
cldsirer que ^experience de Raufinann liU reprise parmianlre oxpdrimontaLmir. 
Mallioiireusemcnl, cellc experience esl fori dellcaLo el ne poiirra dire munde a 
Lion que par nn pliysicien de la indme lialdleid que Raufniann. Ironies les 
preeaulions oal die coiivenabloinenl prises el I’on wo veil pas liion qu(‘ll(‘ 
objocliou on pourrait fairo» 

II y a cepoiulanl an poinL sur loquel je desirerais aUirer raUenLion : r'esl 
sur la mosuro dii champ dleclroslalique, rnesure d’m'i lout depend. Co elunnp 
etail produil enlrc les deux armatures d’uii condoiisaleur; el, oiilro cos 
armatures, on avail dO lalre un vide exlrdmemonl parfaii, afiii d^obtonir un 
isolonicnt compict. On a mesurd ulors la difrdrenco do jiolenliol ties deux 
armatures, el Ton a oblemi lo champ eii divisanl cctle dilTdroiictj par la dis- 
lance des armatures. Cola suppose que le olmmp csl nniformo; cola osl-.il 
ceriam?Ne poul-il se faire qu’il y all uiie clniie brusque de poleiiiitd 
dans le volsinnge dbiijc des armaliiros, de rarmalnre ndgaiivo, jiar exemple? 
n pcul y avoir mio dlfirdrence do poienliol au conlacL enlre le nidinl el le 
vide, eiil peul so faire quo ceile dUFdrencc uc soil pas la mdnie du cold 
posiiif el du cdld ndgalif ; cc qui mo porlerail a le croire, ce sonL los eUbls 
de soupape dleclrique entre m or cure ol vide. 

Qnelquc faiblc que soil la probabiliid pour qidil on soil aiiisi, il scmblo qidil 
y all lieu cren lenir com pic. 
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XI. — Le principe d’inertie* 


Dull^) la lujuvi'llo d’iiK'rUa osl (‘uroiu! vrai, c\‘sl-a- 

din5 qit'im electro ji isolc aura un inouveiiicnl n‘Clilif>ii(‘ (^i unilonue. Du nioins, 
on s'accordo fcdneraleniciil ?\ i’adimjdrc ; (;epoiidan(, Liiideintniii a fail des 
ohjecdoiib a cette fneou de voir; jv ne Vi‘u\ pas prendre parti {Inns celle 
discussion, quo jo iie puis c\pos(*r i(‘[ a cause de son caracl6re Lrop anlu. 
II sufiirail on tout eas d(‘ l(5j;er(‘s niodifi cal ions a la liioorio [loiir so molLre a 
l^ahri des nbjoellons de Lindemanii. 

On sail qubin ( orps plonj^e dans iiu Iliiid(‘ eprouve, quand il osl on nioiive- 
UKMil, line resislaiua* considerablt', tuais c’(‘st paiTO qiu? nos jluides sont 
vis([iiiMrx; dans nn Iluidi* ideal, pnrraileimnil deponrvu de viscosite, le corps 
ai^IUn'iiil (hu'riere Ini uiu' pt)npe li([ni(l(», une sorle ilo silla^o; an deparl, -il 
riimlrail nii ^raiid efldrl pour le nnOIre en nioiiveuieiil, pnisqn’il raiidrait 
el)raiil(‘r iu>ii seulenienL )e corps liii-nHbno, inais Ic li([uide do son sillaf^e, 
iMais, line ibis Ic niouvement acquis, il so porpdluerail sniis rdsislaiico, puLsquo 
le corps, (Ml s’avajieaiit, Iransjiorlerait simpl<MiienL aver lid la perlnrhatiou 
dll liqiiido, sans (jne la Ibree vivts lotalc de ce liqnido niij^nicnlal. Tout sc 
passiu’ail done coniine si son ineiiie dtait auj'inentee, Un electron s’avanyant 
dans Petluu’ se coniporlerail de la ni6me maiii(3re ; aiiLoiuvli> bd, I’dtlier sorait 
a{^dld, inais cetle porUirhaliou accompli };iierait Je corps dans son nioiivemonl ; 
(le sorle quo, pour nn olisorvaloiir eutraiiid uvoc P(5lcctron, l(‘s cluimps 
eleclriqni* i‘l nia<>neliqii(‘ qiii accompa^nenl cel electron parailraieni inva- 
riahles, el in‘ ])unrraien[ (dumber quo si la vilesse do I’eloctrou venaiu\ varior. 
11 landrail done iiu eflbrl jmiir nusllre IVdeclron en inonveineiil, puisqidil 
landrail creer Pdnor}>i(» dcs C(*s cliamps; an cnnlralro, une fois le inoiivemeiil 
a(‘qnis, ainnin ellnrl lu* sm'iiil necessaire jionr h* inaintenir, piiisqiie Pt^aorj^ic 
creee jpaiirait pins se Iraiisporlor derrieVe I’^leclron comnie un sillagin 
(‘iiiu’f'iii ne peui done ([n’aii{»nuniler Piuerlie de Peltnilnni, cuinnie 
Pfi^ilnlioii (In liipddt^ au^nienie celle du corps plon};e dans un llnid(‘ jiarfail, 
Ia nn^iiK’ les el(‘ctroiis ne^'alils, lout an inoius, iPont pus d’aulre inerlie (jue 
c(dl('-la, 


Dans riijpolluYse de Lnrenlz, la Torce vive, 
Pellier, idesl juis proportioimelle u e-, iiiais a 


(pii jp(‘si aiilro qiie Penergii* de 
^ V reiu’cseuliuil la 
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\ili'ssr (Ic l<i lunnri'c; hi ([iiiuillli* <l(‘ iihmivi'iikmiI nh^sl plus |>i‘u|mj!“I luinirlh' <i i , 
Jiiiiib ii - y - ~ ; In iiiass(‘ hMJis\ rrsali* csl lui rnlsnii iiurrsi* iN* \ ul la 

juassi' luiif;ilii(liiialu <‘ii I’alsun iiniM'sc da <ui!k‘ dr rrllr <|N.uililr. 

On vuil (fin*j si r rsl Irrs ('ail)I(*> la lurrr \ Im* rsl ,s(*iisil»lriiiru I pj'uput'l luiinrl Ir 
a r-j la <|iiaiililr <!<» iiiuuvrniriil siMisihlrjnrnl pi’OjMuM ioiiiirllr a r, Irs dru\ 
niasEi's sciiisiblriiionl ('uiislaiilrs (*| (*^al(‘s (uili'r (‘ll(‘s. iMais, (juanff ht rftrss(‘ 
ioiid errs la vi(<\^sr dr fa imnirrr^ !<{ farrr rtvrs la (/aamifr <lr niaavraa^a I 
it( Irs dru.r niassrs rroissrnl an <lrla dr hmlr Umiir, 

Dans I’Jij^pullirsr d^\l)l■{|lMlln, Irs r\])rrs.sM»ns ,sunl nn p(Mi plus roniphipuavs : 
nial.s cr tjur nous vinions di* dim sul).sish‘ dans sijs (rails ('ssmilirls, 

AiiLsi la niuss(;, la (pianlili! dr niotiViniKUil., la lurrr vivi^ drvituiinuit iulinis 
(juand la vilrsso (5.s(, r»al(‘ a collci ilr la luinii'n’r. II rti lahsidli? t'arps 

ne poarra ((Urindrr. par an run nmyrn n/ir r//r.v.vr su/itu'aufrr d rrllr dr la 
htmirrr. Kl, (*n <‘Hrl, a nM?siirr cpir sa vilrssr (iruh, sa niassr ri'oll, dr suj‘i(‘ 
([iir son inf‘r(in n[)]>osi* a loii( nonvi'l atau’nisstuiirnl <Ir vilrssi* no uhslaidr (h* 
plus (ui pins ^raud. 

JjOs aulriirs (pii onl rrril siir la Dynatniipui do IMsIrriruii parboil, ii I’sl \rai, 
do« cur[)S qui vonl jdiis vilo ipir la liiinion‘; inais o’rsi pour s<* ilrniaiidri' 
coninnui! so ooinporltu’ail, iiu rorjis doni la vil(*ss(* initialr sio’ail plus j^ramlr 
quo ludlr di‘ la Imnu'To, qni anrail, par tauisi'upirnl , dt\ja (I’atirlii la liiiiilr, 
avani ijidoii s’nociq)al do huj or idrsl pas punr nous dirr par quids inoviuis il 
pourrall franolilr oello liinili'. 

Uiio quoslion so pnso aluj's : adiurllnas Ir prinripr dr ridalivih*; iiii 
ohsorvalour on inouvomoul. no doil pas avoir lo inoyrn di* shiprri’rvidr di* son 
propre mouvcrnoul, Si done auoun i^urps dans son inouviuiirnl nhsolii no piuil 
(Ii^passor la vilessc do la liimioro, inals poiil. on approidiri- anlanl qidon viuil, 
11 (loiL on 6 tro dii iii('ino on oo ([ui (!onooni(‘ son luuuviunrnl I’rlalifpar rappoi'l 
a noire ohsorvaLonr* Ml alor.s on poiirraiL (^(ni lonli'5 do raisoniirr oonnnr il soil : 
|jh>l)sorviilGUJ’ pent altoiiidro mui vilosso do j^.oo oon km; lo imrp.s, dans son 
mouvomenl rolaiil' par rapjmrl u Fohsoj'valrnr, pout allrindro la im'^mo vitossr; 
sa vliosso ahsoluo »sora alors ilo gii qui <‘.s( ijnpossil)]i% [uiisipir 

c^OsL nil chin’ro suporioiir \\ la vilosso do la lnnu('H’(\ 

C*os(. (pdil faul lonir ('oinpLo ile la laroii don I II ronviriil d’ovalurr Irs vih*ssrs 
rtdiuivos; il lauL los ooinpicr Jion avoo Ir loiup.s vrai» luuis avri* lo (riiqisVorv//* 
"^oionl A rl B doiiv poinl.s iiivarialilomoiiL liiK a Bohsorvalour ; soil / rl f \^/t 
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l<*.s inniiK'uts m'l h; corps passe eu A cL cii B, iiioineiits 0 valii( 5 s (‘u h30)ps vrais; 
soiouL cf i cl «(/ \- h) (‘cs m^mes iiioiiiciils uvaliics cu Icinps local di* A; 
soiozil o{^t-\-i) lM a(/ !- // -[-e) {’cs iiii^mcs iiioi)U‘iils evatnes cu Lciups local 
do Ji. Si Toil cvaliiall la durcc dii j^arcoiirs (‘ii Iciujzs vrai, coLlc dnrc(! .serai I 

done h (M la viluss(‘ rtdaliv (3 niais Jioiis dovons l’^ vain or on (onips local, 

c’osL-a-dir(» no lor I’iusLanl du [)assa{.»c cii A (‘u Unups local do A, cl celiii <lu 
passage (‘11 B en NMiips local dc B, do s(H‘Lo (juc la diire(3 dn parcours sera 

(y(£ -f- li) (il la vitessii relalivc! — - > ■ 

Kl c’csl aiusi ((uc sc? Tail la conipcasaLioin 


XU. “ L'onde d 'acceleration. 

(^liiaiid ini dl(‘Clj-oii t’sl (‘n innnvtniu'nl , il prodiiil dans l’cLli(‘i* (pii r(‘nlonrt‘ 
one |)(3iiiirI»alion ; si son moiiv(‘nicnl (‘sl roclilignc^ (‘I iinironiio, colic p(niur- 
halioii so rdduil an sillago doni nous avous parl(5 an (diapilni jinjciUhnil . iMals 
i! nVii (‘sl plus d(‘ inline si Ic niouvinnonl (ssl ciirviligno on varii^. La per In r- 
halioii p(iiil alors (Hro r(3gard(M' (ioinnu* la sii[>orp()sitioii dci dou\ aninjs, 
aii\(picll(3s Langoviu a donin'i i(‘s noius (Wuida da nifassa (;l {Xondc (htccalc- 

liNnidt* d('. vil(5ssc ii'i‘st aiilro (dioso (jin? l(j sillagc <pii so prodiiil dans Ic 
iiioiivniiKnil nuildrin(L J(? ])rocisi‘ : soil M uii point (pielcoiujuo dc IMlIiov, 
(‘iivisagc a uu inslani L\ soil P la posilion (jiPoccupail i’(;lo(!lron a un iiislani 
aiiUjriour i -//, d(3 loll(3 sorLo (|iic h soil piTcisenioiil ](i loinps cj 1115 la liimiiirc 
ni(3Lli‘ail poor allci* {U\ P m M. Soil c la yiI(‘ss (3 qn’avail rtdi'clron a (ioi inslani 
/ A. KU l)i(oi, si lions ji\‘avisag(‘ons ([n(‘ Pondi' do vilosso, la porUirhalion 
an j)oinl iVI sen'll la inline t(n(3 si PiUoolroii avail coaliune sa roiiU; dopnis 
I’inslanl / -//, cii (omsorvuni la vil(‘ss(* c i‘l avoc uii nionvoni(nil roclilignc 

ol uniroriuc. 

(^liianl a I’oudt* d’acciHoralioii, cNisl 11 no pinMn rim lion loul a lail analugno 
aux nudes Imniuonsos, ejni pari dc l\din:lron an inomeul 'ou il suhil iiiio 
ucooldralion, ol ([ui so propago oasuiio par undos spluh’lfpios siiccossivos avoc 
la vilcssn do la linuiin’c, 

D’on ootli* couso([uciico : dans on iiionvinnciil n‘cliligno <‘1 uuirorniOj 
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so Loiisone luU!»^imJoiu(jjiL; nuik, d<\s qu’il y n iliiq iicrrlonilioii, il y 
ft ])Oi'lo (jiii sv (lls.sipo sous lornio rroudos him tiuMisos vi sh‘ii va ft 

i’iiifini ft Irftvors Ttitlior. 

Toulcfois, los e/loLs dc rcHIc oudo (I’ftcrt^JcirnluMi, uu parliciilinr !a purU* 
d’out^rj^io onrrospoialimlo, soul luj^lij^oahlos dans hi pJiipnrl di's cfts, uN'sl-a- 
dii’(‘ noil soulomonl dans Ja iHiJcauiqiu* ordinain^ cl clans Ics nmnvcmiimls dcs 
corps CidcslcSj Jiiais iiu'imo dans Jos niyoas du radium, ou la vilcsso csl Ires 
grande sans quo rnctjcluniliuii ](j soil. On pciiL alors sc homer a appliqucr 
los lois de la Mucaiiique, en ccrivaui qiic la force csL dgalc aii prod nil <lo 
Tacctd^raLion par la masse, cello masse, UniLefois, vananL a\'oc la vilcsse 
dhiprus l(5s lois oxposdi‘s plus luiuL On dil alors quo lo inoiivcinoiiL (3sL quasi- 
sialionnaire, 

II n’en scrail plus do inrtmo dans Ions les efts oh rncoiSlijraLiou esl j^'raudis 
(’L doul los priiicipnux soiiL les siiivanls : Dans los ^iV/. iucandesccMils, 

corluiiis (Electrons prciiiiont iin mouvcmcnl oscillaLoirc do Lr6s haute fccqueiico ; 
les dcphicenicuts soul InS pouts, les viLosses semi flni(‘s, el l( 5 s aeculoraLions 
Uhs grandcs; Penorgie so coinniiiiiiquo alors i\ IhUlier, el cV?sl pour cola quo 
cos guz rajoiiiumt do la linni^src du im[!lmo pdrlndc qiuj los oscillalions cle 
I’cloclron; 2 ** InvcrsoiuunL, quand un gaz rogoil do la InrniCiro, cos uuiincs 
die Giro ns soni mis; eii hranlr^ iivec do lor los aecdldra lions ol ils uhsorljciiL do la 
huniiire; 3*^ Dans I’cxcilaLciU’ do iforlz, les dlcclroiis qui cIrciiloiiL duns la msisso 
inelalJiqne suhisseiil^ an monieiil d(i la ddcliargo, uiio hnisquo accdldralion ol 
proniicnL onsuite un iiiouveinenl oscillaloiro clc liaulG frdqucnco, II on rdsullo 
qiihiiie parllo do IVsiiorg’lo rajoiiiio sous forme d’ondes liorlzionnos ; /j” Dans 
uu mdlal iiicaiidcsccuL, les dleclrons enferinds dans c(‘ indlal soul aiiimds clc 
gTftiulos vilesscsj on arrivant a Ja surface dii nidlal, quhls no peuvoiiL Iranclur, 
ifs se rdJlcchisseni el suhissemt ainsi uiio acculdettlioii coasiddnildc. C’cslpour 
ceJa que lo mdlal dmol do la lunii^rc. (Post cc quo j’ai (Idjh expliqiu^ an 
chupjlre I^^ Les ddiails dc$ lois do remission do la lumihro par les corps noirs 
SOUL parlaileinent cxpUcpids par cello liypolli^sc; Eiifin, qiiand los rayons 
Cftlhodiqiics vloimmit frapper raiiLicalhode, los dJoclrons nogalifs qui consti- 
liiciil CCS rayons, cl qui soni unliiids do Ires graiides vilosscs, sent brnscpiemcnl 
amUds. Par siiiU^ do Ihiccoloralion rpihis suhisstJuL ainsi, ils prodiiiscnl dcs 
oiidulaltojis duns I’dllior, Ce serail la, dhiprus corlains pliysicicns, Poriginc cies 
rayons lldiilgen, qui no soraicnl ftiUrc; chose quo dos rayons lumincux do irhs 
courlo longueur d^ondo. 
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XI I L — La gravitation. 

La niashC pcuL Otro cMfinio c!c deux manitjj’ps : i“ par lo qiioiIciiL tie la torC(‘ 
par J^icceldrnlioa ; c’csl la verilable tldfinition do la mnsse, qiii nicsuro rinorlici 
dll corps ; 2 “ par J’allrarlioa tpj’cxorce Ic corps siir un cui'ps oxl6rioiir, on vcrlu 
do la Ini do NowLon. Nous devniis done disliiigucr la masse coerficieiil tl’iiiorii(‘^ 
otia masse cuoflicienl (raUraetion. D’aj)r6s la loi doNewlou, il ya proporlionna- 
IiL(5 ri go 11 roil sc onU’o cos dcnx coid'licioiils. Ala is cola uV’sf d(5nioiilri'i quo pour 
lob vUossos auxqnclles los princi|>os genera ux di‘ la Dynainiqiic soul appIL 
cables. RfainliuianL nous avons vu qin* la masse e(K‘fficienl d’inerim ('roil aver 
la vil('shi‘; (h'vmis-'nons conclui'i* ipio la masse coofliclcnl crallrai'lion rroil 
(‘gidenmiil aN('c la vilessr t'l resle prnporLioiuielle au coef(icienl d’inciiicq on, 
an conlrain', qnc CO coi^fncienl d’auraelion denieure ronshinl? CVsl la nne 
(jiioslion qu(‘ nous n’avons auoun ino}(‘n do dtJoidcr. 

D’auLro part, si le cnefricicnl (rallraclion ddpond do la vitesse, comiuo los 
vilobses dos dtjiix corps qiii s^Ulirenl mutueibunenl nc boat gi'iK'u'aliunoiil pas 
los !n(>inGS, coininonl cc; coeflicienl d(‘p(Midra-L-il do cos deux vilcbsos? 

Nous ne ponvons lairo h ce biijol qne dos liypolhescb, niais nous soiiimes 
nalurcllcnuuU anicnos a recliorclior qiiellos scraionl ('olkss do oes hypolhescs qiii 
si*raienL compaliblos av(‘C lo Principe do Kclalivile. lly on ami grand nonihro; 
la sonic (lont jo parlorai ici ostc’cllo do Loroiilz, qno jo vnib exposer briiivoinenl. 

CiOnsiderons d’alinrcl des ebmlrnns on repos. Donx (iloctrons do nn^me signo 
S(‘ r(‘pouss(‘nt ('i dmiv iiloolroiis d(‘ signe conlrairo s’adironL; duns la ihijorio 
onlinain*, bmrs aoiions uinluolI(‘s sonl pruporUoniiollcb i\ Icjnrs clinrgt's elecLri- 
(puss ; si doiK’ nous avons qua I re ('do cl runs, deux posilifs A cl A', el doiix 
inigaliis B o\ IV, el qnc les charges do cos qnalrc tUeclrons suicnl los inibncs, on 
valour alisoluo, la repulsion do A sur A' sera, a la inOine dislanco, egalo a la 
nqMilbioii (1(5 1^ sur IV, el I'igalc cue ore a ralLraclion do A burB\ ou do A^ sur IL 
Si (loiKi A (‘I H soul lr('s prt'ss Pun d(! I’auLrc, do luOiiic quo A^ el IV, ot quo nous 
(*\u 111 1 11 ions Pad ion dii by.slcnH5 A q- B sur lo sj'sliuno A^-p IV, nous aurons doux 
riipulsions ('I (bsux allrainious (pii se compcuboronl c\acU5inenl (‘l Paction 
njsullaiiLc sera iinllc. 

Or, los uiolr‘(’iil(VS iiialijriollos doivoiiL piYicisiiinonL Rlre I'ogarduob conimc des 
I'sp (>('(' s (le sysU'jMies solain^s ou cure 11 lent des (dc('.lrons, les uiis posillfs, los 
II. P, - I\, 7.1 
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aiilros iir^alifs, i‘! fir frl/r faron (jur In snmmv al^iirln'i<iar fir ioufrs Irs 
rhffrs^rs soil null<\ Una ninlamili) nnUciriallo (“>l (lour da lonl |>onil assimilable 
mi syslatui; A + U doiil nous vmions ib^ parl(‘r, do sorlc (jm* TacMioii 
[olalo do doux inoloonlos Ibiiio snr rauln? d('vnui (^\vo iwdh, 

Mais IbivpiU'iouoo nous mnntro quo (‘(‘s molo(uil('s s’allii'tnil pur suiUi d(‘ la 
j^ravilaUon mwloiiiounu ) ol alors on pool (ain^ dmix liypnlliosos : on pmM 
suppuscu’ quo la j^ravilalioii ida an mm nqjport aY(*o los atl.raolions i‘l(‘olni- 
slaliquos, (pdello < 5 sl dii(» t\ nm* (^aiis(‘ (‘iili(''r(Mnoiil dillonmlo^ o\ (jubdlo vimil 
siin])ltjinoiil s^y snporposor ; ou bitni on p(nU adiiuHln^ (jidll ii’y a pas |)ropoi'*- 
LioiiiialiltJ d(‘s allractions au\ cliarf^os ol quo rallra(‘lion (‘xonua^ par line 
cluir|»o "b t sur uno (diarj^i?--! est plus |*rando ([uo la repulsion imiliudle de 
d(Uix (duii’f^oh + 1 , nil quo cello do donx idnii*f;os — i . 

Ell d’anlro.s Lormos^ lo cimin]) dltM^iriqiu' prndniljiar los dioolrons piKsilils ol 
colui quo prnduisoiil Ics idooLrnn.s iu'*^aLils so suporpnsoraionl on roslani 
(lislincis. la's eloi^lrnn.s posilifs soraimil plus sonsililos an ohanq) prodnil par l(‘s 
i‘lo(!U’{)iis net’alils qii^ui (dianqi prodnil par bss idoiMvons jinsilifs; re sorail lo 
ooulrairo pour los ob‘rlron,s nof*alils. II osL olair ipns (uUlo liypnlln'ssij ('oinpliqno 
nn pen ri^"le(nrnsluii(pu\ luais qidollo y fail roniror la f»’ravilalion. (Vidait, t*n 
soiunu', lMiy|>uilu'jse do hVanklin. 

Qu’arriv('-l-il nminlonanl si los tdoclrons sont on luonvonnnil? Eos tdoi!lrnns 
[josilil’s von I (Ui^ondror iino porinrbalinu dans Ib^lhor ol y (broiil nailro nn 
(diamp ('dootri([uo ol un oliarnp inaginUlquo* 11 on sera do nubno pour b^s dbu*- 
Irons nof^atifs. fiOs oloclroiis, lanl posilifs quo ndf*alifs, sub iron I misuilo uiu’ 
inipnlsion uK'oaniquo par raoliou d(’ oos diirdronls (dianips. Dans la llidorio 
ordlnairo, lo (!l!ajnp olo(Mrnnuif’U(ili({uo, dilan mnuvomoni dos idoolrons posilil's, 
45xorcOj snr donx (doclrons do sif»no ooulrairo ol do nn^iiu^ oliar^i^ uhsidiio^ di‘s 
ai'lions i^f^uilos ol do si{^uo (unilrairo. On pool alors sans inoonviinionl no pas 
dislinfjuor lo olmnip du an mouvomonl dos (Uoolrons posilifs ol b‘ oluunp dd an 
luouvcmonl dos (docirons nogulifs ol no onnsidoror quo la soinnio algohricpio do 
cos donx clmmp.s^ o’osl-iVdiro lo lAsullanl. 

Dans la uuiivollo llubirlo, an ooulrairo, raolion sur los (doclrons posiliTs dii 
cliainp (;l(3(Mromngneliqno dA anx eli^olrons posilifs so fail d’ajirAs los lois ordi- 
nairns; il on osl do inOine do raolion sur los oloolrous ndgiUifs du (duunp di1 
nux (5lo(?(roiLs luigalifs, Considib'ons maiulonaiU Painion du oluunp dd aiix 
dlociroiis ])Osilifs sur los i^lcclrons migalifs (ou invursouu'nl); olb^ suivra (Uionro 
los nnbnos lois, mais nrre un aoejficirnt (liffrirnL Uliaquo dUndron osl plus 
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SGiisihle (Ui oluunp par Jos olorirons dr noiu roiitralrr 

par los olcclrons do noin. 


<jii !ni champ i^jrr 


I olio L‘sl J’lijpol/iu'se cK> (.f.ivniz, (jiii st‘ ivdiiit a rii\t).iltM'.sc <1.- l•V.mkllll .mv 
/uiliies vilosscs; olio roucira donr ('om|)lc, pi.iir res lad*l.s vile,Mv,, df la lot do 
i\>\vUm. Dc plus, coinniL* la "ravllalirm m> imiix’mio a des foicis d'iiii”iii.. 
('doolrodjnaniique, la HiGono gonun-alo do Loroi.U .s’y ,.,,plKi„..,a oi, pa, . on..- 
(|UGiil, Jo priucipc dc Ja rcIalivilL^ nc seca pas violo. 

On VOIL quo la loi da Nnwlon n’cst plus applica])lo anv n 

qu olio doit <5trc modifido, pour les corps eii niou>onH*np prcciMUiicni dr hi 
\n6n\o mani^rcquo les lois do I’Klorlrostatujno pourl'olocincuo on inoiivommil 
On sail epic Ics p(3rlurhallons (Uoclroma^notifjuos so propa^^ont a\oc la mIosm* 
dc [a himicro. On sora dcnic Irnio dr ri*jolot‘la ihoorio piocodontt*, m i.qiprlanl 
fpu^ la gravilalioii sr prupa;^^*, fTapros los ralcnls do LaplJi(‘i\ an iimui-, di\ 
inilliuiis lie Idis pins vile quo lu Imnion*, cl quo, par <‘ons(‘(pionl olio no pouf 
iMrn (Pori^iuc clcolrodyiianiiqur. J.c rcsuUal dr Laplace rsl luoii Citiinm mais 
uu cii I^iuivc gcncralciuciif la sj^nificalion. Laplace supposait <pio, m I.i 
propagalloa de la graviuuion n’est pas iiuslanlaucc, s.i ^ilosso do piuj»aga(um m* 
coiuhinr avee ccllc dii corps allire, commccola sc |)assepuui I.i lunnoiv <ian^ h* 
plujuom^nio de I’uheiTaLion aslronoiniqur, dc telle laron quo la Idrco olloolho 
pas dii’Lgde suivant la druitr qiii joini los deu\ rurps, mais fait a\oc into 
droiU' mi pclil angle. C’rsl la uue hjpolliesc toiile jiarticuliore, jhso/ mal 
jiisLifide, et (ui U)ul cas cnlierenu'iiL diirCu'cnlr de rolle <lo Lurrnly. l.o ro^uli.u 
de l^upluce u(3 prnuvr rjiMi cunlre la ifieorie do Luvonlz. 


X V. — Gornparaison avec les observations astronoiniques, 

L(ls llieories precetlonles sunl-elles coiiciliablrs a\rc lei» oliM*r\iUit>ns 
aslroimuii((ues? Toul cLubord, si on les adopt e, I’euergic dcs inouMuiionls 
pluiuUaircs S(3ra conslainmeiU dissipee par IVIleL tie Vo/ulc (Vucrrlrmftott. 11 
(Ml re sul 1(3 rail (jue l(\s mnyiuis inmi\;emenls dos asUvs mdeiil couslaunmuit mi 
s^icecUtjranl, eoninie si cos aslres se mouviueiil dans un milieu resislaul. Mai', 
cct odbl cst rxcessivonuiiil iaible, beau coup irop pour Otre ddceio par irs 
valions U'S plus prdcisos. L^icctdcralion dcs corps cidestes est relnlivrmeni 
Iaible^ d<3 sorte quo les ofiets de Tondc d^icciUeralion sent n(»glig(*al)lrs rt (pio 
Ic iiioiivefncnl ptuil (^lri3 rogardc coinnie qucisi-sfatioinuiire* 11 esl wai quo lev 



58o la DVNAMrquE m l'ellctron. 

c'HVls do TuikIo d*!iccrldnUif>ii voni ooixslaninuinl cii s'jic^cninuhml , inai.s 
accuniuluLioii c^llo-niL^ino osl si lonlo qii’il laiulruil (It's tuillii'is 

irn]>s(5rvat!ou )K)ur qidcllo doviiil s<aisible. 

(''aisoiLs clone lo catcul on (*onsidornnl lo tuouvoiiiniU (aunnu’ qunsi-shH inn- 
uairo, ol eola dans Ic's Irois liypolluYsos suivanl4‘s : 

A. AdtneLloiis TJiypoLliilJstJ (rAlxraliaiu (('jhjtMrons iiidufbrinahh^s) rl eonst^r- 
vons la lui do NovvUm sous sa forme hahiliielU; ; 

]], AtlimUlons riiypollM'iS(^ do Jjoroniz siir la do forma lion des dlerlroiis ol 
eonsorvoiis la loi dc NewUm liaJxituello j 

C. Admcllons Thypolln'ise do LorenU snr Ics (ileclroiis el iiuulilions la lol do 
iN'cNYloUj oouuno nous Tavans fait au chapilre XTU, do farou A la rondro 
coinpaliblo avoe lo priiicipe de rclalivitd. 

(l*osl dans lo inoiivonieuL do Morcuro quo I’eHel- sei-a lo plus simsiblo, parce 
quo colLo ])lan6lo osL oollo qui possAdo la plus {^^‘ando vl((!ss(‘» 'rissmaiul avail 
fall un ('alcnl aualog'u(3 niilrofois, on aduKilInnl la loi d(\ VV(5l){U’; jo nipindlts (pii^ 
\Vol)(‘r avail cbercho a expliquor a hi fois los plioiiouiones dl(‘t!lroslali((uo.s (»l 
dloolrodynamiqnos on supposnul quo los oloolrons (doal 1(' noiii idolail pus 
oiicoro iiivonle) cxerconl los iins sur los aulros dos allraolioiis ol tli'S rdpulsious 
dirige(‘s siiivaul la droile qui les joini, oL ililpoiidanl. non seuloiiUMil do lours 
dislanc(»s, luais dcs ddrivi5es premiriros ol secou(l(‘s do (u?s disluiimss, par (uinso- 
i[i\vn\ do lours vilosso.s ol do huirs acciddraiions, (hiLlo loi do Wohor, nsso'/ 
dlirAronie rio eollos qui Iniidonl A piViviiIoir aiijoiiriPliui, idon prosonlo |iais 
luuiiLs avc3C ellcs unn oorinino niuilo{5ie. 

Tissoraml a Irouvd quo, si rallraelion newlonieune so faisail (umldriiionuuil 
a la loi do Weht'r, il tui riisulinrail jiour lii pdi'ihdliu do, Moreuro uiio viirialion 
sdciilaire do i/j", ay>«.s* fjua eellv qui a Hr ohscrvrr r( u\( pu tUrr 

expliqurr^ umis plus polilo, puisquu cclle-oi osl de 38'^ 

Hovonoiis aux hjpolluYsos A, B el C, el dUidions d’almrd lo mouvcuiioiil 
d’une planiHo aUirdo pur on (umlro Hxo, I.es lijpoUiAses B old no so dislin^rutuil 
plus alor.s, puisque, si le point atliranl osl lixo, le ehamp qidil produil. ost on 
cliiiinp pureinontelcclroslalicpie, ofi raUraclion varie on raison iiivorso du enrro 
dos disumoos, eoufornnhiioiU A la loi dleclroslalique do doulomh, idonlicpio 
a eollo de NcnvUin, 

JAkpialioii dos forces vivos subsisle, on prcnanl pour In force viva !u didinilioii 
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iiouvellij ; (If iikMul', Tuqualiun dt'.s airos (‘sL roinplacuo par iin(‘ auln‘ (jijuiva- 
1(511 lo ; Ic inonionL do la quaulitci do mouvoinoui (}si uno coiislaulc, inais la 
(jiiuiiliUi de inoMVC 5 nionl doil d(‘fiiii(5 com mo on lo fail dans la non V (5 11(5 
Dyiiamiqiuv 

Lo scnl ofi’ol sous i bio sera un moiivoinoiil scicaiairo da p(;riludio. Avar la 
ihdoric do Loronl>^, on Irouvora pour co nuMiY(5ni(5iitJa luoilitj do (■(* (pio dunnall 
la loi do AVobor; avnc la llajorio dWbrahaia, Ic^s deux cinquifjimjs. 

Si I’on supposes main loan 111 do ax corps inobilos ^ravilanl auluar d(‘ l(‘nr 
coiiLro do gravil(3 coianian> l( 5 s oiroU son! tr('5spou diHorcnls, quoitpio loscal(5uK 
SUU 311 I an poa plus oonipiiqaus. Lo mouvoiucnl da pchdliolio do Morraro sorail 
done do 7 ^' dans la llmorio do Loroniz C5l d(‘ dans collo d’Abraliam, 

L’cllot osl (railhmrs |>rop()rlIoiiiicl a //'a-, (jlnul 1(5 nioycni iiioavoausal di‘ 
Lnslre (il (t b' iMyon d(‘ son orbilo. Pour los plaiuMos, on vorlu d(5 la loi (b* 
i\('‘pl(‘r, Ibdlol vi(ri(5 doiu' (ni raison inv(U's(‘ do \/ d'* ; il osL domj insonsibb', siuif 
pour Morcuro. 

n esl iiis(nisil)le (igalomonl jiour la Lams, bicii quo n soil grand, parc (5 quo 
a osl cxlr( 5 nnioinonL poll!.; on soinino, il osL cinq Ibis plus poLit pour AVbius, of 
six c( 5 nls fois plus poLit pour la Lane qa (3 pour l\lorcar( 3 , Aj onions qa’on ('O qiii 
coiiceriU) Vdiius ol la 'ferni, b's inouvoinoiil du pi 3 rili(‘lio (pour uno iik^um* 
vilosso angnlairo do C (5 luouvoincnl) sorail beau coup plus difdoilo a d(‘ 0 ( 5 lor 
|)ar los observations aslroiunniquos, pnreo quo rexcoiilrioilij d( 5 s orbilcs osl 
Iu 5 aaooup plus faibb) quo pour Morcuro. 

Ku r (Ls u iu(5 , / a sa n I ej/'r t shifts ihlr su ; ’ Mv o bsaivu t ioit s as/} um o iti if/aos sc / v f // 
an maiivrfficnl da prrUtrlin de Jlfarcw^a^ de nunno sens que relui qni a. c/e 
obs(iiV(* s(nts i'dva expliqae^ inais no/ahlement plus foible, 

Ca5ln 11(5 poul pas (^tro r(5gardi5 com mo un argumcnl (*n favour d(5 la noavollo 
l)yuaniu(uo, puisqu’il fuudra loiijonrs cberclior aiie aulro explicalioii pour la 
plus grande panic do ranomali(» do Morciu'C ; mais cola p(5ul oucore nioliis (5lro 
r(5gardb cornims nn argnmcnL conlro olio. 


XY. — La tWorie de Lesage. 

1 1 couvi(5nl do rapproebor C(5s considiUMilions dbino Lluiorio propos (30 dcipuis 
longloinps pour (ixpIi([uor la gravilalion iinivorscllc, Supposons quo, dans los 
( 5 Spa(U 5 S iiilor pin no burns, cirtniloni dans lou.s los s(5us, av(‘c do Irtss graados 
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vit(issi!s, <l('s (*()r[nisiMilcs iWjs Iannis, (in corps isiAv <luns rcspar(‘ ih‘ srj’ti pns 
ullboic till appannicc [uir Ics (’hues <Ic Ci*s C()i'|>iisciiltis^ puistjin* res dux’s si‘ 
rcparlissuiit tigaliMnciil thins lunU^s los tlin'cliuiis. iMiiis, si iltMJv corps A v\ H 
sonL till prAstiiico, Ic (’orps B joiicra h* ruJt* (IVrniii (’I iiil(‘rc(‘plcni mjh* paiiii* 
(los corpiLsculcs tpiij sans liii^ anranxil Irappu A. Men’s, Ics chucs rixpis piii’A 
(Inns la dirt'clioii ()|)pos(!(‘ a ctdlc (lt‘ H n’aiiruui pins tic conlr(*-pai'Hc, on iu‘ 
scroiiL plus qu’imparrailCMionl cumponsi's, cl ils pousscroiil A vers !K 

Tcllo cs( la lluh>ri(‘ th* Lesago ; cl nous alluns la tlisculcr cii nous plaranl 
tl’ahoni an poiiil cic vuc tie la Mcnuii([n(M)r(linairc, (luniincnl, trahnni, thiivcnl 
avoir lieu Ics chocs prtiviis par ccIlc llicoric; c.sl-cc tl’ain’cs Ics lois (h‘s corps 
parlaittinunil claslhpic.s, on d’apW'S cellos (his coi'jis ttepourvus trclaslicild, ou 
irapn'is unc loi inloniuktiaircV hes coqniscules do laisago no pcuvcnl sc com- 
jnjrUir comiiie (los corps parlailtinKml tdaslitpics; sans (uda, I’cllcl scrail nul, 
parcc (|uo l(‘s corpusculcs inlorooplcs par Ic cor|>s I) stu’aiiml rcmplaccs par 
d’aulre.s qui aurniciU ndiondi sur 11, cl qm' Ic (*alcul proiivc (pic la (Miiupcnsa- 
Uon serai L parfailo. 

II Ihul dune que Ic (ilioc Itissc perdre th’ Ihjiuu’gic au\ corpuscult*s, (*l (’cllc 
(•ncrgic dcvrail sc relrouvcr sous Ibnnc do clialcur. iMais ([ucllc s(‘rait la tpiaiw 
lilc dc clialcur ainsi protluilc? Ohscrvoiis ((uc I’aUracliou pass(‘ a leavers Itss 
corps; il laiiL done nous rc|n’cscnlcr hi Temi, par cxcinplc, non pas ctminu’ \\n 
(icrim picin, inais coininc lorintjc dhin Irbs grand noinhre tit* inohhnih's spin*- 
riqucs irtis pclilcs, qui joucnl indIvidut'llouKjnl It* rdic th* pi‘fils tici'aus, mais 
(iulre Icsqitellcs Ics corpusculcs dc Ltisage pcuvt*iU ciroulcr lilirtmiinidi Ainsi, 
non sculcnKiiiL la Terre n’csl pas uu dcran plciii, mais cc idcsl jias indme tiuc 
passoirc, |)uisquo los vidos y (ienmnu hcaucoup plus tie placi* ([uc Ics ploins. 
Pour nous on roiidrc (iompLc, rapptskms quo Laplace a dcmoulrc qm* J’atlraction, 
on IravorsaiU la lorrc, csl airaihlio louL uu plus dhui tlix><niilli(ini(')nit*, cl sa 
(l6monslrnLion no laissc ritiii (\ ddsircr ; si, mi cllbl, rallraction diail ahstirhct* 
\Hiv los corpvS qidollo Iravcrsc, Cillo iic sovail plus pro[)orlionncJlc au\ masses; 
(illc scrail relulivanie/it plus faiblo pour los gros coqis fjnc pouV Ics pclils, 
puisqu olio aurail. unc plus grande upaLsstiur i\ lravci\scr, 1/a(lraclion tlu Solcil 
sur la Torro scrail done rrla/mmml plus I'aiblc que cello iln Solt*il sur la 
Lime, ol il oil rusiilicrail, dans Ic inouvtmuMil (hi la Lnno, line indgalild (res 
sensible. Nous dovons done cmiclnro, si nous adopions la ihdorh* thi luisagti, 
quo la surlacG lolale dcs niolt^culcs sphdriques qui tioinposcnl la MVrrc i*sl loul 
nu plus la clix-millioni6mo parlie do la siirlaco luUilo do la Torro. 
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Dnrwtn u (1l‘iiumiM*c qiK; !a llicoriti rl(» iic coiuliiil (!vacl(Miu‘iU a la loi 

do iNowlon qidon supposanl d(‘s rorpuscnlos (uil ionMiianl domHis dN'dasI 
Ij’uKrataion oxonuio par la 'I'oj'hj siij- mu) niassi' i a la dislain‘(» i srra alors 
proporlioniicllo, a la Inis, a la surfata* (olahi S do.s inolondoh s[>lir'ri<pi(‘s (pii la 
cumposeni, a la vtloshO i’ d(‘s (iorpusciih's, a la nudiio oarrrr (l(‘ la (haisili* p dii 
rnillcMi lorn 10 par los {‘orpiiscailos. La {‘lialiMir pi*o(liiil(5 sera proporl ioimelle a S, 
a la (LnisJle p, el an oii1k‘ do la vil(‘s.s(* r. 

Mais 11 I'aiil hniir oompio d(‘ la resislaiH't* opronvoi! par nn (a>r|)s (jui se mk'iM 
(Ians uii paroil niiluni ; ii ne ptnil nioii voir, (*n (die!, sans idler aii-d(SvaiU de 
eerlalns (dioos, (‘ii riiyani, an (M)nlrain‘, d(*vanl eenx qni vIoiiiunH dans hi diroe- 
lion opposoe, d(i sorlo (|M(‘ la eonqnnisalion realisei! a I’tdal di? ivpos n(» pinil 
|)liis siihsisler. lai resislaiH'o ealeideo esl proporllonuello a S, a p el a e; or, on 
sail i|uo l<‘s eorps (‘el(‘sl(‘s si' iiiinivinit oonime s’ils ii't'proiivaiinil iMioiine rosis- 
laiiee, <‘l la pnn’ision dos oLservaliims nous piiriiun d(‘ lixc'r un(» linuli' a la 
I’esislanc'o dn milieu, 

Celle i‘(Jsislaiioo \arianl eoninu^ Spe, landis (pie rallra(*li<»n varii* ('oniiiio 
S\/pr. nous VO) oils (pro lo rappoi'l do la ri'sLslanco au (Uirro do rallraolion osl 
on raisun iiivi’rsii du prodiiil Se, 

Nuns avons done uno limiu* iid’drioiin* dn produil Se. Nous avions dijja urn* 
limiUi snpi^riouro de S (par rahsorplion do rallraolion par los eorps (pdidle 
lra\ers(i); nous avons domt nno linul(‘ infcriouro d(5 la vilossi* (pti doil (dre 
an in o ins t'*”al(‘ a ’j,/| • ' iois oolle do la In in ion'. 

Nous poiivons on dodiiire p ('I la quanlild d(* olialour produih' ; ei'lle (pianlile 
snilirail [)onr ulevi'r la lenipoi’aliin? do lo-'^ di'j^ros par sooondi' ; la Tm’re 
rooevniil dans on lenips donuo lo-*' fois plus do (dudi'ur (pu* K' Soloil ii’en 
(juioL dans le imiino imiqis; ji* n(3 v(*nx pas parlor di 5 la chaleur (pio !(' Soloil 
euvoie a la Torro, niais de ciille qidil ra)onno dans louhjs les diroi^lions, 

11 ost dvidenl ([no la Tiuto no nisisLorail pas lon^^lemps a un |)arol! ]*(•[’ i me. 

On no sorail pas condiiil, a diLs rdsullals moins faiiLasliqiios si, eonlralroiiioiil 
aiix vuos do Darwin, on douail los corpusculos d(i Ijosai'o d’nne olasticdle 
imparlaiL(', sans (>.Lro nnlle. A la v(f5ril('i, la ldr(‘(» vivii di5 ('os (uirpnscules no si'rail 
pas oiiLujromonl (iuiiv(‘rl i (3 (ui ohalour, inais I’aUraolion produilo serull moiiidro 
o}>a[onKml, do sortie quo (u; sorail, sonlomonL la porlion do collie Ibroo vivo 
eonvorU(‘ en chalonr qui oonirilmoniil a produiro I’allraeJion ol quo cola 
rciviciidrail an infinio ; uii emploi jndicioux du ihoon'mio du vlriol pmanellrail 
de s’mi rend re eompU'. 
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On }>(jul iraiislorinor la llitjorio do ; suppriniuiis los cni piisinili's 

ot imaj»inuns quo TrLlKir soil paroouru Ions los sons par <I(‘s ondo^ liiiiii- 

mnibOs VL'iiucs do ions I os points do rnspaoo. Qua nd nn ol>jo(. inaldriol 
lino ondc liitninonso, rolk‘ oudo uxerci? sLir lui uii(‘ aolion nio(:aai{[U(? <tno a la 
prossion Maxwoll-Harllioli, loul <‘iniiiiie s’il avail ihumi I(? cIioo (run pro j<i(M ih' 
iiiattii’iol. Los cHidos on quoslioii pourroii! doin' joiKU’ lo ruh* dos <*orpusonl(‘s do 
ra‘sa{>o. C’ost ]a co ([iradinol, par oxiunpilo, \\ , 'roiniuasina. 

Los diflicuUds no soul pas ocarLdtJs pour (‘ola ; la m'Icsso do propaf^uil ion no 
poiil dire quo ccllc d{\ la luinidro (‘tPoii osLainsi oonduit, pour la rdsislaiHU’ du 
iniliiui, a an olufTro iuadanssibh*. D’ailloiirsj si la Inniidro sis n'dld(diil inld^i'ali^- 
inoiiL, ronelosl nub coiniiu^ dans Pliypollidsi' dos oorpusoulos parrailiujKUil 
ijlasliquos. Pour qn’il y ail allraoLion^ il Inul qu(‘ la luinic'iiH* soil parli(‘ll(MH<ui l 
absorliuo ; inais alors il y a prochiclion do cluiloiii\ l.os isalculs n<‘ didVjroal pas 
(SsseiilicllomciiL de oonx i(ii’on fail dans la (huorits do Lissaj^i^ ordinairo, ol lo 
rdsulliU oonsurvo lo in dine caracUirc fanlnsLiqne, 

D’un aulro c6t(5, PuLlnuUioii iPu.sl pas ahsorlnjo par las corps qu’ollo lnivi*r.s(‘, 
oil gIIg Post a poinci ; il iPeii osl pas do nidine do la luinidris quo nmis ooiiiinis- 
sons, l^a luniidro ([ui produirail I’aUracI ion luuvioniiMiur' dovrail (Xris oonsidis- 
rablonient difl’droiUo do la liiinidre ordinuiro at Giro, par cxomplo^ do Irds (sourlu 
loiif>noiir d’onde. Sans ooniplor qiics, si nos joux lUaicriL sonsi))los u oollo 
luniidruj lo cicl onlicr dovrail nous paratlro boauooiq) j)lus brilluiiUpio lo Sohdl, 
de Lellt! sorle quo ic Soloil nous parailrail s’j ddlaclior on iioir, sans L? 

Soloil nous rcpoussoroil an lion do nous atliror, lN)ur loulos cos raisons, la 
lumidro qiii pormcltniiL d’oxpliqiiorrallraiilion dovrail so rnpprochor heaiu’oup 
plus dcs rayons X dc ROnlj^oii quo do la lumidn^ ordinuiro. Jii oncnri^ los 
rayons X no suffirai(?nL pas ; quolquo pdudiranls qii’ils nous paraissiuiL, ils no 
sauraiciU passesr i\ iravcrs lu lorro LouLeuliGro J d laudra dono iuiaj’iinu* do.s 
rayons X' boaucoiip plus pdnelraiiLs quo los rayons X. ordinairos, liusiiili* unu 
porlion dc Piiiicrpio dc ecs rayons XMovrailGtrii clGlruilo, sans qiioi II iPymirnil 
pas (Pallraclion. Si on no veulpas qu^ollo soil Iransfonndo on chalour, co qui 
conclinniiLi\iiue pvocluclion do chalour Gnornie, iJ fauUulmcLLro qii’ollo osl rayoii-^ 
noe dans lous les sens sous forme do rayons socoudaircs, que Pon pourra nppolor 
X'' Gl qui clevronl Giro boaucoiip plus pGmUraiUs encoro quo los rayons 
sans qiioi ils IroublGraLGiiL i\ lour lour les ph(5iiom6nos d’atlruclion. 

TgIIos soul les hypolhGses coinpliquGos auxqiicllos on osl (U)iuhul quaiid on 
voul rendro viable la Uidorio do LGsaj»c, 
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Loiil cu (|no uom,s voiioiis (!(• diiv, snpposo Ji‘i> lois unlijiaiirs (k? la 
iMt^cauiqno* kes (^lios(‘S iroiil-cllos niicMix si nous admellons la iiouvullcj 
Dynainiqiio? Et (rabtu'd, poitvoiis-iious (ions(3rv(n* Je Princl|>c da Rolali\dlt^? 
Dounous d’nhord a la lliduria do Lasago sa Ibrmo primitive cL supposons 
Tospaoe sillonnc) jmr des corpusculos inaleriols; si ecs oorpuscnlcs tilaieiil 
pnri'ailenieni dlastiquos, los luis do lour (diue snrai(Mii eoiilbrines a ce Priiici])o 
do RolaliviUk niais nous savoiis qidalors leur ollbl sorait iiul. II faut done 
siipposer quo cos 0 (jrpiisculos in; soul. |)as rjlasli(|u(‘s^ ol alors il osl difficile 
dkmagijior line loi d(‘ cIhh; conipalil)le avec lo Principe do llokuivilo, D’ailleurs, 
on Irouverail oiu’on^ uno produci ion do (dialtmr oonsidorahlOj (‘I copeiidant uno 
rdsislanct; du iniliou Iri's sonsdilo. 

Si nous supprimoiis los corpusculos (0 si nous rovonoas a I’liypoLliiJso d(5 la 
prossion Mawvoll-Harllioli^ los difficullds ue soroni jias moindros. C^ust c(} rpi’a 
loiile l.orcalz liii-mOiao dims sou Mihaoin^ a I’Acadeinio d(‘S Scioncos d’Ains- 
lordain du 20 avril ipcno 

Coiisiddrous un sjslcnuj d ’elec Irons plont;os dans un lUhcr parcourii on Ions 
sons par dos oiidos hiniiuoiiscss ; un do cos dloclrons, frappd par Fane do cos 
ondes, vu onlrcr on vibraliou; sa vibration va dire syiichrono de cello do la 
iuiiu6r(! ; mais il poiirra y avoir uno dillbronoc do jiliaso, si IkUecLron absorbo 
uno pari 10 do Tdiiorgiii iinddonlo. Si^ on ofibl, il absorbo do rdnergio, c’osl quo 
(Fosl la vibration do FtUbor qui (miraifit* Pdloctron ; rdlectrou doil <lonc dLro on 
retard sur rdlbor. Un dloclron (311 moiivomont. esl assimilable a un couraiiL de 
convection ; done loul clmnip magntUiqu(3, oil partiouHor coliii qui esL di\ a la 
porlurbation liiiniiiouso t3ll(3~mdin(3^ doit oxorccr uno aclion mdcaiiiquu sur cel 
dl( 3 Clron. Gotic action osl tros laiblo; do pins, die change do signo dans le 
couraut dc la pdriodo ; ndanmoiiis, I’aclion moyenne n’ost pas iiullo sfil y a uno 
(liirdroiice de phase outre los vibrations do Fdoctroii ol colics do IMtbor. L’aclion 
moyoniiG csL proporliunndic a cello dillbronco, par eunsdqucnl i\ Fdnergic 
absorbde par Felectron. 

Jo no puis oiitror id dans lo ddlail des calculs; disons sculomcnt qiiclo rdsuUat 
final ost line altraclioii cnlro doux dloclrons qu( 3 lconquos, dgalc a : 

Dans cello forniulc, r osl la distance des deux dcclrons, E oL Ei Fdnergie 
alisorbdo par les d{3ux dectrons pendant I’linitd des temps, EdMnerglcdc Fondf] 
i 11 c i dome par uni Id de vein mo. 

[1 no pout done y avoir dhitlraclion sans absorpllon dc lumidre cl, par cousd'' 
ii p. -- IX. 7^1 
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siuu protliicLiou c](i chalt*ur> (.*1 v'osl ('{j qui a ili'‘I('rniiin'' lii>nnUz a ahan- 
(loinicr collo llicorio, qui nr diO'^rr pas an (ond do collr <Io Lcvsaj'O-Ma'vu (dl- 
l^arllioli. II an rail olo l)Ouucoup plus o 11 ra jd onoonj s’il avail pnussd lo oahuji 
jusqii^m li auralt iroiivd (fiio la loinpdraUiro do la 'tVrn‘ d(‘vrail s^ioci’oitro 

do dc^rds par sccoiulc. 


XV’. — Conclusions. 

Ju iiH‘ siiis ^dldrcd do doiuior on ])(‘u do innls iiiu! Iddo aussi <'OMJpldlo ((uo 
possible tto vvs nonvollcs dorlrinOvS; j’ai clierolid a o\j)lifpH'r <‘oinnunil (dies 
avaicul pris naissance, sam quui le lo clour aura it (ui lion (Pdlro uHVayO par lour 
Uardiosso. l^os ihdorlos iiouvoIIgs nosont pas cncoro ddiuoiilrd(‘.s, il s’on laul d(’ 
beauooup; dies s’appuiont soiilomonl sur iin ous(‘uil)lo ussoy. sdrioiiv d(? pruha- 
bililds pour qu’on n’ail pas le droit dc ios trailer par lo indpris, 

Dc nouvollos cxpdrioiioos nous approiidroiU, sans doulo, (pdou (ui doil 
dtifinilivcmciil ponscr. Lo inrud do la quostiou (‘st dans lVvpdri<*noo do 
ICaufmnnn ot collns quVni poiiiTa Lon tor pour la vdrilior. 

Qu^on mo permetle iin vuui, pour toriuiner. yiij)])osons (pu*, d'ioi fpudjpios 
anndcsjcos llidories snlmseiit dc nouvelles dpronv(‘s ot (pi’olhjs (Oi IrioniplionI ; 
iiotro onsoijjaeineuL sooondtiiro courm alors un grand dang(U' : (pi(d([inLS pmlos- 
^sours voudroiiL, sans donlo, laire iiuo j)laec aux aouv(dlt?s (lidoriiLs. la‘H 
nouvoaiilds soul si allrayantes, oL il issl si diir do lu? [)as sonihlcjr assay, avunod ! 
All moiiis, on voudra ouvriraux onfants dos apergus ot, a van I do, lour onsoigaor 
la Mdeaniquo ordinairo, on Ics avorlira qidello a fait son I (mips ot qu^olh* dtiiil 
hoiino tout ail plus pour cuLlo vioillo gaaaclio de Laplaoo. lOl alors, ils in? pniu^ 
dronl pas I'habiLiido dc la Mdcaniquo ordinaire, ' 

Esl-il bon dc Ics avcrtlr qidclle ii^cst q u ’appro clujo? Oui ; inais plus lard, 
quaiid ils s’en scroiiL p(indlr6s jus([u’aux niocllcs, quand ils aiironL pris U\ pli do 
ne peiiser quo par die, qiiand ils no risqueront plus do la dosapprondro, alors 
on pourra, sans inconvcnioiU, lour on montror los liinitos, 

C’ostavcc la Mdcaniquo ordinaire qu’ils doivonl vivro ; c\)s\, la soulo qu’ils 
aiiront jamais a nppUquer ; qnols qne soiciitlos progrds do PaulomobilLsnu', nos 
Yoiliircs n’alleindroiu jamais los vilesses oi!i cllc n’ost pins vraie. Lbmlru idnst 
qidnu luxe, ot Ton no doit pensor au luxe que qimnd il no risque plus de iiuire 
ail ndccssairc. 


o< 



UEl'LEXIONS 


SDR LA TIiriORlE CINETIQUE DES GAZ 


fottma! de riiysujuc ilieonquo o.t appliqiide^ 4* 8 dm, t, 5, p, (* 0 n{)). 

Uidletin des ^eancea do la Sorictd frmmasc do Physique^ p. i5o-i84 (G jiullcl i<)n(i). 


i , — Introduction. 

r^ii LhOorio (Mu^Liqui* dcs Ini.ssu nncoiT suhsUlcr \mm dcii poiiils uinhnrrus- 
saiith pour conx qiii sonl acooiiUim^s la ri^uour nuilhdnialiqui; ; hicn th^s 
rdsuUals, insuffisamnionl prdcisi'is, «o prdscnitcnl sous uno foriiio paracloxnlo ot 
soinblcnl oii^oiulrcr dos conlradlclions (jiii iie sonl iPaillours ([idnpparonL(3S. 
Aiiisi In noUon d’un sysUiiiu' do nioldculos, molar ^rovdnct (ui tnolckulav 
fieovdnel y no pa rail pas avoc uno nollold surfisanle. 

Lbin dos points qui ndeinharrabsaionl l(^ plus dtail lo suivauL : il s^l|^iL dc 
{[('nnonlror quo l^’ulropio va on {limimumi, inais lo ralsonnoiiiOiiL do Gil)hs 
.soinblo supposin’ qidapriYs avoir fail vari(‘r lo.s condilious oxldricuros on atiend 
quo lo ri5giinc soil oUdjli avniil dis los lain; varior do nouvoau. GgLIg supposition 
i;sL-g11o GssGuticlIo, ou on (raiilros tonnes, pourrail-oii arrivor a dcs rdsullats 
eoutraires an prlnoip(; do Carnot on laisaiiL varior los ^condltionb oxLdricuros Irop 
vile pour quo Ic r6[»inie pormanonLail lo loiu|)s do s’lUubllr? J’ai voulu dcluircir 
la (juoslion, si non dans lo oas j'dni';ral, au inoins flans cor tains cas pardculifjrs, 
plus simplos quo ooux qui sonl riSalises ilans la nature. 

On vorra plus loin co (}uo sonl los f;az simplilies quo j’a])pcllG gnz i\ uno 
dimension, el donl IMliulc, boaucou]) moins eom])lIqude quo colic dcs |>az 
|)roproinuuL dils, permoi do nnouxeoinproiulre la raison ct la porLde do certains 
riisultats paradoxal IX. 
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Avanl d’aHur plus loin, jc; voudrais piVjcisiU* J(J S(}ns ( 1(5 l’inl('i^Tal (5 |)ar lm(ii( 5 ll(‘ 
(HI it coulunu! do xvpr( 5 sGiil( 5 r lair(M\ son sujol ( 5 ( 5 rlain('s (listinolions 

tjiii nu 5 scroll I niiccssaircs dans la suih’. 

Soiont ^ 1 , ^ 2 , los qiianliU'S (jiu dolinisscal Vv\i\\ dMm ,Hy.sl5ui(5 

nialt^ricl, cl 




fi.V, ,, 


Jes equations din(5rculicllo*s auxqiiclkss salisldiil (U5S (juanliliis. Nous siipposorons 
quo cos variables cc out cU'; cboisics d(5 l(‘ll(3 sorli‘ (pus : 


(V) 



: O, 


G^est CO qui arrivera si (^os variables soul bis (ioordoiim5(3s nujlnn^ulain^s (l( 5 s 
divers points matdricls dies compo.saiilos do liuirs vilcsses. 

Un sysL6me do valours d(5s varialilos cr,, ('onsiiliu' cv quo (iibhs 

appellc line phase; reiistunhlo do loutes I(5s [dm.s(3s salisfaisani a (i(?rlninos 
in(5galilcs s^ippcllc uu doniaiiu* ; rinidgrab* /Mipb' : 

J dvi c/.V‘i . . . dv„^ 

uKiJuliio a (50 domainc, esL co quo Gibbs appolbt Vex/a/mofi r/t p/tasr di! 0(5 
domaino. JMcrirai ordinaircmciU dr au Vuhi du jjroduit dxi dx» . * . dXn, 
Soitnlors P dr la probalxiliii^ pour qu(! lo sysi^nux s(! Inmvi* dans nn corlain 
domainc infminiont petit dont I’oxU^iisiou on phas(5 osl dr; uinrs ronlrnpii' i 5 .si 
geiidralomeiU ropr^sonlOo par I’lntt^grale 

(^) / 

etciiduc i\ toutos los pliasos. 

Alors rint(jgrale : 

fvu., 

dtoncluo 11 lui domainc (ini quolcoiiquo, rotn'dsenic lu in-olmbililii pour (pic li; 
systfimo so ivouvo dans cc domainc, d’oi'i il i'(5siiUo rpic I’oii a : 

(■i) J 

SI I mtdgralo osl (jicndne i\ louios los piuisos. Do mftnic, si ^ osl iino Ibucliou 
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quelcolujuu (Ic^s variahlo.s la vnlonr prohal^ln dtj la lonolioa (p sera ro))reson(ee 
par rinl^grale ; 

( 5 ) 

clendiio a Louies Icspliasos. 

Mais il Ian I iiisisler snr le sous a atlachcr a la fond ion V aiiisi qu’aiix inle- 
^rales (.^)> (4) (’^)* Nous pouvoiis cTahonl siipposor fpie Ton a uii u()inl)ro 

Ires i>raii(l do sysl^ines soinlilahlcs ; (^’osl ci) (pii arrive clans lo cas dos gaz i\ une 
diitiension, ou cha{[ue inol6oule pent (^tro rogar<ld) conimo nii pariul syslijmo ; 
oVsl 00 fpii aiTivi; tu\<a>re duns lo oas dos gaz ordiiiairos, on Toil pool onvisagor 
iin grand noinhrodi^ sysloincvs (|ui no dillV'ronl los uus dos aulres ((uo parco qiH* 
l(‘s dinerontes inolooulos dn gnz y soul ponniildos (uilro (dies d’niie inani6i’o 
(liioleonquo. Nous pouvoiis siipposcu', d<‘ plus, epu? los oondilions inilinlos du 
inouvo^nonl soul, culioromonl oonnuos pour oluioun do cos sysl^mos, ol ([u’il on 
osl do mOiiu^, par (‘oiisdcjuonL, di* la sihialion dn syslonui a un inslanl (juol*- 
conqiio. Dans oo cas, la |)ro])al)llild pour (pdijii sysLonu? so Irouvo dans un 
douiaino donnd a nn inslnnl donne ii’esl aulns cdioso (pio le rapporl du 
iioinbro dos s^^sleinos qui so IrouvenL A C{\1 insLant dans ce domaino au nomhrc] 
Lolal des S3'’sU'5inos. C/osl co quo j’appollorai l7/)y;o//n\vci disconiinue* 

Jo puis supposor au oonlrain^ quo, pour chac[uo sysLtjmo, los condilions 
inilialcs du luouvoruoul lu* sont pas tuihd’cmeul oonnuos, c»l quo nous pouvons 
sou lorn on 1 evuliK'r la proha bill Id pour (|uVi Forlgino du to nips le sysldme 
(uivisagd so Irouvo dans un oeiiain doniaiiu? ; la situation du sysl^jmoA un inslaiiL 
ulldrieur no sera done pas jiou pins enlidnmient coumio ; tout cc quo nous 
pourrons fairo, C(j sera d’dvuluor la prohabilild }>our qu’A ocl inslanl lo systdnio 
so Irouvo dans un doinainc (lound trds petit doul F (j\tens ion en phases soil ; 
nous roprdsonlorons cotU! jirobabilild ])ar oq cn gdndral,/; sera imc foiio 
lion conliuuo des oo. Si, au lieu dbin soul sysldnu}, nous avons, commo lout a 
Idiouro, lui lr6s grand noiiibn^ cle systdiiios s(‘inl)lables, la probabilild pour 
qidun sysidme soil dans lo domaino c/r sera ; 

1 > (k = <k, 

N dtan! le iioml)re total des sysldiiies, ct P sera encore inic Ibiiction continue 
des X, Colic prol)a])ilitd sera done le rapporl du nombro probable des syst^mos 
qui se IrouvonL a c(iL iuslaiil dans co domaino au nombro loUd des syslemos, 
fFesi la ce quo j’apjxdlorai Vhypolhese continue. 
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Soil niuinlonanL an doinaiiie fini H don I ro\lension on pliaso iSoil d ; soil JId 
la prol)al3ilil(^ pour que le byslfemc sotL dajis cc doniainc. Si le cloniaine 0 cloviniU 
do plus on plus pelil, do fiiooii a so rodiiiro ftnalomouL un doinaino dr infini- 
luoni poLit, qu’amvora-[-‘il do Lo rdsullal osl I) ion dilldronl dans les dniw 
lijpulhdsos ; daiii» riijj)ollidso discimliiin<», If Loiidra vers zdro ou vers-}- go, 
suivant (fu’il n’y auru pas cHeclivomcnl on qii’il j aura iiii sysldmo an ccnln* du 
doiiiaine ; il n'j aura pas do rniliou ; dans I’liypollidso eoniiiiuo, If Uindra 
vers la fond ion con linn o cpio nous venous do ddlinir, 

Los inlogndos (3), (4)) (5), son(^ [»ar ddfinilionj los limiics dos soinnM‘S : 

elendues k un certain nonihrc do domaiiios, qui, a oiix lous^ conLioiiiioul loulos 
les phases possibles ; ici o rcprdscnlc rexlonsion cn phase d’un do cos damainos 
gL Ilola probabilild corrcspondaule. Los iuLdgralos soul les lirnitos vers los([n(']los 
tendoiU cos sommes quand les doaiaines dovionnenl de plus on plus pelils, 
Dans riiypollidse discoiiliniiO) oollo liniile osL tnjinic (ui cc qni ooiKJorno 
rintdgrnie (3), c'osl-a-dirc rciUropic, laiidis quo los deux iiutros inldgralo.s sc 
cuniporlonl conimc des inldgralos ordinaircs. 

x\.(lopLons done I'hypothdse conlimio, fl y aura iKjanmoins dos cas on la 
soiiime Snioglld diflbrera nolahlemeiil de &a limi(e, (aiulis quo les deux aulri'S 
sommes dilTdreronL fort peu de la Icur, Supposons,on ofleLj <[uo les tloniaincs o 
soient trds pelils, cl quo cependanL dans chacun d’oux la fonclioii \\ quoi(|iic 
continue, prenne des valours Iros difl'd’enlcs ; c’csl ainsi, j)tu' oxcmplo, (pio, 

si a esL Lrtjs petit, la fonclion sin qnoiquo ronlinuc, pout [iroudro des valours 

trtjs ddlbrcntes dans Ic domuine tl6fini par los iucgalilds < a? < a7(j d- 
lorsqiiu 6, qiioiquc iris polit dbine mani^rc absoJno, osL grand par rapport I'l 
Dans cc cas rexpression JI logUo, relaiivo a run do cos domaiuos, poiirni 
diirorer bonucoup de riiinSgralo : 

J P logP ihj 

(itciulue i\ cc domaiiie. An coiitrairo, on aura |>ar ddlinilion pour eo mAiuu 
domaine : 

I 

1IS= 

el, si le lioiiiiiine esL nssoz poiiL |ioiii’ cjuc If, fonelion cp n’y vnvio pas boauootip, 
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cpHrj sora honslbleminil ngal a : 

/,1V, 


G9I 


Nous soinnus ai’iisi conduit a dihlinf;u{*r Vcnlroj)ie dc Ventropie 

jln(\ 

Pnisoas diScroilrc l(‘s donuuno.s 0 ; si nous poussons jiisqii’a la liniilc, la 
limilc do illloglld sora Vculropiv fuw\ clh* si*ra (inic dans lMiypolliijSf‘ 
coiiLimiu. 

Si^ au conlrairo, nous nous umUoiis quand los domaincs 0 soul dcvoniis ass(‘z 
polils pour quo nos moycns d’invcsligalion liabiluols no nous pormelloiiL pas ih 
disconicr deux ])hasos inldidoiiros a iiu nuhno donuiinOj nous aurous Venli'opw 
^^rossf(}r(\ G’cst Foiilropio grossito qidoii oavisago liabilucIloiucnLon physique. 

Vrnlroji>f(^ ^Sfvosjiicrr csf Unijours plus pctilc <pt(i Vantroput fine. 

Si, en eirct, nous divisous uii domaino d on deux domaincs partiels di etdo, 
cL si los proI)abiliU5S corrcspondantos soul lid pour lo domaino total, llidi (il 
Ilada pour les domaincs pari ids, on aura : 

5 = S,^-o., Ho = ll|3,4’ir‘2Si 

et, par conscquciU : 

11 loglTo < JlilogHifJj-l-Ihlogllrioa. 

La so mine 211 log lid va done tou jours cn an g men tan I quand on subdIvise les 
domaincs d. 

On sail (jue Ten tropic grossi6ro <lcs pbysieions va Luujours en diniinuanl, 
au mo ins quand on Utisse au rrgfnu* le ienips dr s'lUahliv. Au contra ire, nous 
allons voir quo Veniropie fine denienre toujours constanle. 

Et, on eircL, la fonclion P satis hut aux dq nations diirdrontiollcs tWideminonl 
dquivalcntes h cause do la relation (2) \ 


soil alors 


rcnLro])ii» fine; on aura : 
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nil 


OH A cause do ( 2 ) : 


r/S 

Til 




r/S 

ITt 

r/f 


2 / S', 



L’ integration par parlies niondr fpjo colic dcrnn'*r<! inUsj^ralo csL nnllc. 

(1. 0. r. j). 

Lcs propriiitus do IVnLropie fine different done bcMuicoiip do cellos do 
renlropic ji;rossi6ro. On verra plus loin Ic pnrli (pdon peiiL liror do co fail. 


2. — Le probleme des petites plandtes* 

Nous conimcncerons par Iraiter iin prol)l6iiio analog no a coliii do la llii^orio 
des gaz, mais l)eaiicoup plus simple, 

Supposons un Lrijs grand nombre do poll Los planiljles dt?crivanl des orbitos 
clrcnlaircs (sans cxconiricild ni inclinaisou, ni sans anenno pcrlurbalion bion 
onlnndii); soil Ha longilndo do I’lmc d’tdlos, ot o) sa vitessc angulairo, do Lollo 
sorU? quo : 

const, 

De cclLo facoii, rcxlcnsion on pliaso csl rcprosoiUdo par Pinlegralo 

J dl r/w ==: ^ cUq cht). 

II s’ngil do monlror qidaii boul d’uu loinps snffisamiiunit long los lungiUides 
do CCS poliles plandlos seronl nniformdmenl disiribudes. Soil on oUbl, i\ 
PinslaiiL zdro, 

lo nombro des petites plandlcs donl la longiludo esL onlro U ol lo + dl^ oL la 
viiosso angulairo onlro ca el o) Lc nombre des poliles plandLcs dlaiiL sup- 

pose LrOs grand, nous poiirroiis trailer cc cas comme si dlo ol df») dinlonl des 
difToronlielles innninieiU poliles cl/ mio fonciion conlinuo. 
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Soil jilot’s 

J == J COSI //// H- // )J ( /o, u 

1111(3 inlt3|^rul(3 (jgulc uu iiomin’e dos phuiules inullipliii pur lu viil(3ui’ nioyenna de 
con (ml h), II (I(» (.t( 3 iiH)uii'( 3 r quo J loud vors zi^ro qtiaiid I croiL indeli- 

uinieiil. Or nous avous : 

, , , , d sin(m/n-{ 

cos( ml 4- A ) ~ m/,, -j //mo/ h- A ) — — ; 

^ ' (Vcj ml 

Nous uvuns douc, (»ii pur pni‘lu*s pui* ruppuii u : 

j ~ ( ‘.III ( ml ~h // ) ' 

filial mo 

Or oi>L fini, puisqiio iimi.s siipposoiis In lonrlloii / roJiliiUM*, do sorh‘ (pi(‘ 
,\ loud vers y.vvo (juujid / niJ{^monli‘, 

0. F. n. 

Oo(*upuiis-uous dt‘ (3(uioilior co nSiilmt nvo(3 los luis urdiaairoi do lu Mocih 
uI(|iH5, C(3s lois nous approiiiioiiL d’abord quo, dans o/jr Lai lies coudilioiiSj si un 
,s)sL6ui(* a pass (3 par im i*tal, il ropassoru uno iiiliiiild do fois !n(iiiiinoiU prt'iS di’ 
(’(U olaL, CVest hicii 0 (' qni arrive Ici; supposoiis (juo Louies los vi Losses aiij^u- 
hiiros u) so ion L (n)iniuoiisural)l( 3 s (mUi'o olios i‘l qu’aii to nips zijro Louies les 
lon^^iludos d(?s /o soicuil nullcs ul lnut(*s los jilaiielos (*ii eoiijoaclioiL Soil s la 
oounmiue niesiin^ do Ituilos les vilcsses oj, 

Mors aiix. e[)r>(|iH‘s Louies bjs plaii^lesse relrouveroiil do iiouveuii 

(Ml ooiijouctioii. 

Si Ii's 03 no soul pas ooiuinoiisiirabli's, la (lonjoiicliou do loulos los plunoios 
lie poul 6Lro ri^alisoc qii’iiuo luLs crane faeon, vi^^onveiise^ inuis la'llu^orio dos 
fraclioiis coiUiiiuc“? nous nionlro qidollo lo sera iino liinniu!* do fois avcc uni* 
approximation aussi {^ruiule qu’oii lo vctiL. 

Si les plan6Lcs sonl lr6s nombi*euscs oL quo les vllosses uugulaircs w soieni 
commeiisurables, kuir coinnumc mcsurc t nc pourra 6Lrc quo LrtJS peiilo, de 
soldo quo l^inlorvalie do loinps qiii s\koule cntrc deux conjonclions consdcu- 

lIviJs ol qui GSL ^ sera ires grand. Uo ni(}mo, si les co no soul pas eummousu- 

rabies, riuLorvalle do lompsqui s^icoulcra eulro doux conjoncllons approchces 
oonsc^cutives sera d^auLanLplus grand quo les plani^Los seronL plus nomlirenses 
el, d’aiUro pari, quo rapproximalion oxigeje sera plus grande, 

Tl. P. — rx, 
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I/analj\S(i qui j)rui'r(li* inonlnu'ail qui’ ,1 Wild (oujoiirs vi*rs 7,C\vo cl par {‘oiKsc- 
qiiciU quHino cnnjonclion luOiiie npprocliee iic |M‘iU so prodiiirc qu’uno fois ; 
tnais c^osL parco cpio C(‘llo aiuUyso suppose lesplaiielos injiniment nombreusos. 
Quolquo uombrousos ([uVIlos soionL, il y aura lui rctoiir de la coiijoncLiou ; 
mais, coinnio Jo (Udni an hoiil duepud re rtUour doil se nialiser eroil av(‘C le 
iKjnibiV (li'S plani’Les, il devioiil inliiii (puiiid vv iiornbre ('si Ini-uuMno ro^arde 
iamuiu’ iidini. II n') a doiu^ ])as < 1(5 (^oulradbUioii. 

V<‘iiohs a (M‘ (pii (5on(5(ji'ii(5 la reveu'sibilite. Si la l(uij^ilude iiulial(5 avail el(5 
— /o ail liiMi <le loy la louf; iliidi5 a re|)u(pi(‘ — / aurail (do : 

^ I.}/ -T --- /. 


l*aivisaj;(M)jis doiui ini(5 luii(Mioii pairi5 di5 / el, [lar iivtuiipliq laisous ft o 
(Ians ^expression de J, d<5 U5lle Ituuui (|ue 

] ^ J niltflii r/(*), 

burinoiis, d’aulro pnrl> une aiilrt‘ IbiK^lioii .1^ i5u posanl 

J fnld/ufhoy f i,j). 

11 <‘sL eiair (Papres cu qui ju’tu'ude qiie 


de sorltJ qu(5 la luiu^liouj^ ropassoi'u dans rordj*i5 inverse par l(‘s nn^ines pliase.s 
((U(‘ la (‘oiu^lmii J. Cdosl eu (u^la ipn* (unisish) la reYiu’sibilile dans le pndiliuin* 
qui nous oecupi^. 

( aMl(‘ revorsiliilili'i (‘sUell(‘ isn eaiulradielion aviui los resullals qu (5 nous veuons 
d’ohliuiir ? 

1 1 sulliL d(5 r(5veiiir a r(‘xprt5ssiou di5 J doiinei5 plus liaul el qui oouli< 5 iU / an 
diuunuiualcuir. Nous voyons qiK5 ,T liuid v(U's zero aussi biini cjuand t lead v( 5 rs 
— CO quo qiiaiid t lend v<‘rs -P oo, 

La eourbe d(‘ ,f ( 5 ii loncUoii di’ I seniil d (5 la roruKi suivaiU(‘ uveii iiii poinU'- 
uusnlau ini lieu el la eonrbo s\' 5 Ciu’laiit Iriis pen de J Oi sauf pour / InYs voisin 
d(j Z( 3 ro, La symeLriodi 5 cello courlu) nous nionlrp la rihuu’sibilild, c (5 qui esl en 
concordance avoc ce qui pr( 5 cC 5 cle. Si l(‘s uiol( 5 Cules^ an li( 5 u d’ 6 lrt 5 iufininuuiL 
uombreuscst sonl soulonuml Ir^s nomlireuses, il y aura plusnuirs puinleineuls, 
separ(3s par dcs inlorvaUijs ofi la eourbe, s^lcarli^ irtis p(. 5 ii di* J r=o; mais cos 
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ijitorvallfb sunl lolioninil longs cjiu‘ cola rcvioiiL |)raLl(|m‘iiiuul an im'imi' quc s^il 
n’j avail qu’im soul poinLemouL. Cos longs iiilcrviillos sorouLco quo j’appellcral 
lo temps cle retour. 



All lion do fonmu* la loiiclioii .1 a Taidi^ dr l’(‘X|>n‘ssinii cns(^;i/ -{- // ), nous 
pouvuus la IbriiKU' a Taidt' (Puik; Ibiiclioii (pudcuiupu* de / cl do o) ([uu nous 
apptdioroiis fa) r\ <[ni srvn assiijollio stuili*in(‘nl au\ condilioiis 

t)ii a alors : 

.1 = ^ F(/, w )/(/(», oi)dlfi(to); 


F( / -I- ‘J TZy 01 ) = F( /, (I) j, 


r 


l*'( oi)f/l = 0 ; 


supposoiiSj par oxcniple : 

(o) = (vnsml H- // )9(i»)); 


PiiiLcgraLio]! }>ar parlies nuns doniu'ra oncori' : 


dlo dui) 


do surli‘ quo J Lciidra oncon* vors ztivo pour ^ — rt co uLquo la Ibrmo g(5ii6ralo 
do la cour!)(' rcslora la in6in(‘» II rn sera do nullin' si nous prrnous : 

F(/, (0) (‘OS nil f (<!)) -t- sin nil*\f{ o)). 


Mais il p(uiL st? lairo qiu* W |)()iuUuiion( si* Irouvi* doplaro. Suj)posoiis, par 
i‘X(‘inpl(q (pu» l(3s pJaiuM(‘s so Lrouvonl a ))(‘u pi'os on ounjoiiclioii a l’o{)0(|uo 
/uro, dr lollo facon quo /(/o, w) soil Ixuiuoonp plus grand pour /o voisiii do 
/Xwo qiu‘ pour i(‘s aiilros vahnirs d(‘ /„; alors, si nous proiions F(/, fa) = cos/n/, 
li‘ poinLonionI aura litui pour t = 0; inais si nous proiioiis 

(0 ) = cos ml cos /mo*: h- bin nil sin mi;)':, 


lo poinloiuoiU aura lion pour / =;t. Si done t rsl iviis grand, In rcparuilon dos 
])lau^los parciit nniformo, co qui yoiiL diriMpio .f osL sonsildoiuonl iiul, qu(dl(‘ 
quo soil In IbncUoii F(/, o)) pouivu lontefofs qua retie J'onrl ion satisfasse a 
la condition suivante : 
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[1 i'aiil (|U(‘ la tlei’JVtJO dl" .'luH lijiic <*l, par (X)Jisi'(juriil, [)cUli‘ par rappuii a /. 

I i’anilurmila ii’cisl capi'iuhuil (prappariMiUj, pulb(pM‘ J ik; scjriul |>liib milh' 
si la fujK'lion 1'' lu; salisfalsail j)as a (‘(‘11(5 condition. 

Aiiisi la (lislril)iilluu purallra unildrnic (*l sans Iciulaiu'c* s> stoiiuiliquc? pniir 
un u'il i^robsicr; il n’> anra pas iVorg{Uiisa//on ((ppurviili^ c( 5 pcsndunL il ) 
ani'R ujn‘ orpuntsaiion latcntCy (5ar si nous pirnons t:™ (‘I 

l'( /, fo) ml cosm(«n a- sin ml sin ma)T, 

noils vujons (jiic .1 n'rsi [)as millo, Los planulcs (jiu, a 1 (’|n>(pi(‘ zero, so 
IroiuaioiU sonsihloinoiiL on lij^ni* drotlf*, so ironvont inuinU‘iuuU ruparlM’s siir 
imi' spirali’, inais los spir(5s d(‘ c(5LliJ s])iral(5 sun I Imp sin'r(j(‘s pour poiivoir 
discorjKjOS. 

INuus pouvuns oiicoiT prcsonlor la cliosi’ suns nn aulri* luais. Soil IN lo 
uoiiihro d(’S [ilaaclos, hdlos ((lu* I (‘I salisfassiMil a un ciM'lain nonihn* 
d’iuugalilcs : 

l(»/( /, (.)) > o. 

( ionsiddrons nminliuianl los im'i{^aJil(5s //n’o/^V6^s'J c'(’sl*“U-(liro l(‘s indj^alilos 

<!»/( — /, u) ) > ij. 

o( soil ]\' l(‘ nomhrt* di’s plan('*U‘s (jiii y salislonl. 

Aotis sUMius qnVi PinslauL Z(U*o los plaudlos tHaionl s( 5 n,si|jl(*iiioiil on oonjono- 
lion. 11 rdsulJc5 d(5 ci5 (jni prociHle qii'a rinsiaiit /, si i (5sl posilif ol assoz j^rajul^ 
la Milour probable do N sera dgalo a colli* di3 iV, pniirvu (pic los (b^rivijos (1(5 (Jq 
soioni linios oL pc5(i((5s par raj)p()rL u /. 

iMals il lie faudrail pas on (‘onclnn^ (pduii (‘tal (/, 6)) csl priicisijmciil aussi 
proliablo rpie I’dlat immerse ( — /, w); car IMyaliUi dns valours proluililcs do N cl 
do i\' no subs isle pas si les tone lions soul cliuisics do ra(;uii ([iu5 lours 

dijoiveos soiont du nninic ortlrc (pm t. Nous revlondrons sur cc poiui. 


.'b — Le gaz k une dimension. 

On pout passer iiumddiulemcnt du pmbl6ino preC(Hlc5nL a un cas so rappro- 
clmiiL d(jju un pen plus do la llmoric cintjLicjuc dos gaz. Imaglnons im gaz forme 
do xnoli 3 CuIes enfcrnides dans un vase on forme de puralI(U(5pIpdcIc rectangle. 
Toutos los irajcctolres do ses moldculos soul Initlalornonl purall6los ontre olios 
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cl ji rum* do** d(* re parRilc-ltjpip^de quo nous proud roiis j)uur r\(^ d4»s x. 

Dans cos rondilicnis, les moldciiles no so cliofpnu^onl ja Minis, idlos m* ron£:on- 
Iroronl jamais Jos parols clii ^aso, sauC cullos qnl soul perpend Irulairos A Vusv 
tios Xj oL, qnaiid cdlos renconlreronl c’i‘s dornioros, (dies les lrapp(‘i‘nnl lujnnn- 
lomciU, de sorle qiie hnirs Irnjeclolres, apr('‘S reil(*xinn, seroiil les nidtnes 
qidavanl la rcllcxum, inais parronriies en siuis ennlraitH*. 

-\{ius poiMTiiis siipposer uushi ffiie los (‘(’Hires d(‘ loiiU^s les iiioliW’ules 
piurouroiit uiui nunne droih’ (pii sei'a l^nxc des x] dans re (‘as, (dhs s(» (dioque- 
l■(Jnl, inais J(»nrs (dines iiuiLnels ne rlnnij^ernnl rien A ridal dii j;az, pare(‘ 
qiTaprts s’elrc clioqnres (dltss ('r linn|;enjnl leiii's vili^ssc’s, rlNKHiiK’ d’ldles 
prenani la vilossi’ qii’avail Tan I re avail I 1(3 (dioc, d(' soiir cpie liiiidmiK’nl ion I 
se pass(.»rn (‘oninie si, an lien dii s’dliM* elior[iie(*h, (dies s’('lai(5nl h*a ven'sees* liOs 
doiix iinaj^os .sonL (iqn ivaleules ; la seconde lions donin* qu\in pniiri'nit 

app(3ler un £*nz a une diinrnsiou. 

Soil alors 

j* — a, * 

les deux parols sur l(3sqiicl](3s s’ldleclito la relli’xion; soil ./• Talisrisse (rtint» 
inol('ciil(^ fpielrouque ; nous allons (hdinir sii nl juiiir eidu nous 

li’rons la convf^nlioii suivaiiLc ; A uii in^'nn’ poini .silia^* a l’inl('‘rE(nir dn vase*, 
nous jioniTons a 1 lri])iir»r iiulinVM’(^iniucinl la lon}>’i I ndis ./• ('j^ale A sou nbseisse 
rm la I(jn*>iMid (5 — on einan'i’ '4 7: rb . 7 *, 011 <'n(iii *>KrKzhx, Un poini sei-a 
(niti('’r(nii<*nl (hderiniin'? [>ai‘ sa loii^iliide el par la eoiidilioii (|iie son alis(dss(* 
soil ('oni prise onlri* z('‘ro (3L 77. 

(adii pos(;, la lonj'iliide / d’linr mnlt’(uil<‘ .sej’a ('j;nl(j A son nlisfdsse /r, si (-(‘lU’ 
nioleoulo onenre siibi aiieniie r(dl(‘xiou drpnis riiislaiiJ- ^dro; on aura 
^ ‘'i olio a suin une reHoxion sur la parol ,t -- o; (jii aura '4?: — x si 
(dlon siibi nne ndlnxion sur la pnrol Plus ^(‘iH'n'ubuinuil , <in airra apres 

nil noinlin’ qiudconqne d(‘ r(‘n(*\ions : 

«.r, 

e elani (’^al A ±1, oL K a nn fnilinrj ol do lolb*: la^‘on fpH‘ t (3lian^(5 de slj;ii(» a 
( 3 liac|iiG r(!(lGixit}n, el quo Iv no rlinu^e pas nprtVs iim^ r('dIe\ion snr - (j el s(» 

£ Imni^'o on K— £ aprus iiiu’ r(?(lr\inn Mir t rU\.n\ In vnPnir de ornu* 

qnnnliul avant la rcdloxion. 

Dans cos concli lions , coninio la vilossc dbino niojdonle qnolconrjne r(‘sl(‘ 
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n\ };nui(l(Mir cl do ‘jIj^uc a rlh'U|iic r('Il(‘\i(ui, la ticrivcc' 


fit 

y — ro 
(it 

constanli* poiii' (‘lia{jLH‘ inoluculi', 

(M M[ sans ilin* quo, si j’atlojiii* la sccoiulo iniaf'c, (‘(‘lie <lii ^az a line iliiiicn- 
sinii ou l(‘s moliVulcs cciiaiigciU Iciii's vilcsscs qnand dies so cho([uenl, la 
pj'cposilioii prccMHienIe ne sera vnuc qiic si Ton coiivioiil d’al Irilniur a diaqnc 
iiNjIi'cnlc iiui' iiuliviilualilc, ({u’ellc ccliniigora aver celle de sa voisiiie au 
luoinenl dii clioi*, de la niiMue fanoii quVIIes (5(!lian{»(*nl lours vil(‘ss(‘s,) 

li’(‘xlensiou on pliaso osl enroro rojirosenleo 

Li'b lois dll nioiivoiaoiU do nos iiioldcules soul done los im^inos quo coUos d(\s 
plaa^Lcs dans lo paragraplio procddciU; il osl iiiulilc d’y ri‘voiur; nous voyoiis 
oiilro aulres ciiosos quo, quelle quo soil la dislriljuliun iniliale, au Ijoiil d^lu 
ionips siiriisaninionl long le gnz parallra liomogdio. 

Mais jusqu’ici nous avons suppose quo los inoleouhss gazeus(‘s ididaiiuil 
soiiinises A aucuno iorcu oxlericurii. II cunviLUil luainleuaiil dViudler I’inihionce 
d’uiie paroillo force. Supposons quo chaqiio moldculo soil souniise A uno foro(* 
exlerionro de (olio faeon quo Ton ail ; 

fit- "" iix^ 

elanl la (our lion des forces; nous poiirrons appidor ci‘llo fonelion ties 
foiTos /■/(/ ), on ronvtuiaiU tpio (/)•:=::: r/l/), si / esi coiiipris {‘nlrt‘ zero el tt, t'l 
quo ) — v(‘dv7r dz /), si ‘>,K7r±:/ esl coinpris mil re zero el tt, el aloi‘s 
IVqualioii du iiuiuvonienl devlonl : 

_d-i ^ d-'C\ 

Ti (Ir- ^ ~dV- ’ 

el IVqnaiion t|os forces vives s’errira, (sn posanl 0™ — ■>.r/, 

\ 0 (/) = loj, 

Wi, elaiiL uno consianle jiour rliaciino des inoltVniles. 

Si nous iulf‘groiis Ics i^qualions chi luouvenicul, nous irouverons : 

/ = 0 >o^ 


on posanl 


\ == 0 )(,/ --h 
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£o tHuiil LiiH* iiouvoll(» GOiisIniUii ^I’liilo^nilioii. Soil nlors y(g»j diu doH Il» 
nomhrc dos inoI(''culc.s pour lt;scjucll<‘s l(‘s duiix conslauLos trinle^ralion soul: 
rosp(‘rliv4jnionl noniprihcs ontroEo (M ^o-h <'/£(> (‘I (‘nlrc <‘1 do)^. 

h'orinons alors PiiiU’^ralo : 

^ ~J ’ 


J’inl('*gralioii par parlios iiaiis doniu'ni oiicon* : 

J — / SUM me -V- h ) 

mf ,f m<i(, 


00 qiii inonlre quo J loiul vors zoru pour / = ^ * Ctda quo, im huuL 

(I’lm leinps t hurilsaniiiioiil lon|>^ lo nonibro ou lo iiombro |jrobiibto tlo.s molo- 
rnlos conlonuos a riulrrioiiiMruii oorLaiii doinaiiio osl rrpro^icjiilo par I’liiUii^ralo : 

N ^ j null 


dleiuliio h CO cluinuine, 6\ml sGuloiiienl fouclion do (oo* Dans In ens parli- 
culior ou il n.\y a pas do corps Iroiibkiil, cl ofi 0 = o, 6)o = <>), ^ ^ uuus 

{^cririons N =y^ Sldld(t)^ oii Q dOpend sculomenl do o), fl faul Iransformor coUe 
inldgralo cn rove nan ( mix varialdos I cl foo* On (ronve ; 


J J t.j J 

Ou on dodiiil Ci^abunonl iN dldu)^ co qiii luonlri' <pjt‘ ii’osl aiilro 


clioso, a uu Inclour ooiusLaiU priis^ rpic la fouclion P du j^aragraiibo I. 

Viiuv lino in(>mu valour do 6)o, la donsilo (In osl done invox'scnu’ut propnr- 
lionnelle a — 0(/)^ c^Lsl-a-dirc qu’olk csi (rauUuiL plus f’raiulo quo 0(/) 
osL plus grand. Done lo so condeuso dans la partie ou hi bmclion di‘s Ibrcos 
osi maxiimiin; si par oxoinplo la force agissaiUo osl la posunlcnr, lo gnz so 
coudonso vrrs le hftuL. tVcsl In uno proj)nClo pnrndoxnlc dos guz a iiiii'' 
dimension. 

Mais nous devous obsiirvcr qu’olle n\‘sl vraio quo si Lonlos los uinb^ciduSj on 
du moiiis la plupurl d’cnlro cllesj youl dbuio parotu Ikiitre. 11 u’caiseraiL pas 
ainsi si o)® (Hail plus poLil quo io inaxiinuin do 0(/) : cinus ce cus^ ou nii pourrail 
donnor i\ I qiuj dos valours lollcs quo 0(/j soil plus pcalil quo il j niirail uni* 
rfigion du vase* on il n’y nurait anenno inolt'cide adiniHlauL c(*l1(^ valinir d(> 
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i‘l (ce sera it la n‘j»ion mlericiiiv dans le ras do la posaiileur) imo autre ri!‘^ion 
on il T on anrait, mais aver unr tlensilr variable, la doiisile croissaiil a nicsure 
([idoii se rapprorlie de la liniile des tlcn\ regions. 

ToiU dt^pend done du nonilin* des nioleculos pour lescpielles la ronslanle 
dbntrjgralion esi c<nnj)rise el riio d- Ce noinl)i‘e esl donne \n\v la 

rorrnnle |jreri'denlc, qiii devienl . 



0 (/( 




Done lout dep{*iid de la IbiiriiOii 12'^'', el on ronruit qidoji piiisso cdioisir 
celte Ion cl Ion de lelle faroii fpie lo gaz, sous I’iiiniHMice de la pesaiilenr, par 
excinple, se condense vers le has, el non pa.s vers le luuiL du vase. 


d. — Variations d’un gaz a une dimension. 

La force qui engtnulre la ronclion d(‘s forces 0(/) esl due a Paclion des corps 
exU'n’ienrs ; si la posiliun d<‘ res corps oxlerieuis varie, la fond ion 0(/) variei’a 
egalcmont el il en sera de nn'^me, par conS('*qneul, de I'eLaL da gax. Nous siippo- 
sorons, pour siinplilior, an seiil corps oxleriour (\ all Irani 1(‘S nioldrnh's 
gaxonses d'apres la loi do Newlon on une loi analogue. 

.Siipposons (pn? le corps LI soil (Labord li'op elolgne pouJ* i*xerc(‘r an^Miin* 
action; alors Of/j esl mil, cl an bout d’un Uniips sufllsaiurneiil long la dislri- 
billion dos moli^cides di*viendra honiogilsne, el sa {1 ensile dans ii* vase sera 
constante. 

A IV'poipie j’approche briisqiauufnil le corps C; la Ibnciioii eesse 

iriHie iiulle; an boul dbin Uniips snflisanl, les molecules v'^onL prendre une 
nouvclle dislribiiLion delinio par los equations dn paragrapbo precedent, bi 
nous supposuns quo tonics les molecules suieiil animoos do vitesses assez 
grand us, les ronsianlos oij seroni toiiLos plus grujulos que l(» max I muni de 0(/), 
d alors, on vurlu dn resultai paradoxal demon (re an paragrapbo prt^C(klonL, la 
ileusilij dn gaz, dans sa disirihnlion finale, sora d\anlnnl jilus grande qn^)u sera 
dans line rrigiou dn vase plus eloigiieo dn corps C. 

A IVpocjue /i, jMloigne briisqaenieiil le corps G; la foiidion 0(/) redoviciit 
niille, oL ail bom dbm lemps suffisani, la distribution des molecules rodovicnl 
iiomogi^nc. Qiiand nous avons approclii^ le corps C, ce corps, aLLirtj par los 
moldciilos gazenses, a snbi un travail posilif londanl a accroitro sa force vivo; 
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an conlraiiT, quaiul, ti i’OpoqiH* nous avons ncarh; re corps, il a siibJ iin Ira vail 
nef»atif. Mais, on valour absolue, 1(5 travail posilif os I plus «rand quo I’aulrc, ICii 
oflbu a IMpoque la cl on si I (3 dii gaz blait liomo^oin^; iiii cuiilrairo, al’opoqut^ 

(«Uo ('‘iait ])Ius {^ran<l(} dans les parlios du vaso los plus oIoIj'ik'jos do f' ; lo on 
moyoniK' s’t'lail e»oarlo do (1 (*l oAuroait sur ci‘ corps uno allracUuii inoiiulr(‘. 

Lf? Ira vail tola I dos forces appliqudos a (1 osL done posit if, el, on verlu du 
princi[>(‘ d(; la rons(‘rvalion do l’on(U’j*io, d faul (pu‘ la (omp(3ratiin‘ du {“mz ail 
diiuinui'*. II ^ a done lui Iransroruiaiion d(‘ (duiloiir on travail. (jO rosuhal 
s(nnl)l(‘ on (‘oniradichon av(‘c lo principo d(‘ (airnol. Alais, bion (‘iiloudu, colli* 
conlradicliun n’osl (pi’apjuironlo. Dans nti ^nz a imo diiuonsion, souslrail a 
louli* action oxli'n’iciiro, los inoloculos consorvonl l(*ur vilo.sso inilialo^a; il n*y 
a done pits du londanci* a la roalisalion do la loi do iMaxwoll. bn fnnclion f(uo 
nous avons a])poli*o il an paragrajilu* |)r(*cud(Mil pi'iitiHro (dioisio d’uno tai^on 
qiiclconipn*, 1 * 1 , line* fois idioisio, (jllo rosii* indofiniinoni la nubno, Si nous 
approcliions, puis qu(* nous (doi^uions lo corps (', la foncUon i2 n'csl plus la 
nn'^ino a pros Popt5raLion. rA*s vi losses o) on I diminiuj on moyenno, puisqui) la 
U*Tnpuraturo a baiss(3, imiis do plus olios out on nno U'lidanci’ a s’l'igalisur, ol 
cola Tail componsallon, r(*nlro|)i(3 dn gaz dependant lumsoulumonl do la loinpo- 
i*aliire, mais oncon* do la function ii, eVsI-a-diro do la fai^on don I los vitessos 
sonl disi i‘il)U(*os. 

(lela nous luonlro on nn'^ini! Loiiips ffuo los proju’if'los paradoxaI(*s du gaz a 
un(5 dimension sont iuliiiHnni*nt li('*(5s a la (‘onslaiuM* d(‘s vitessos, c’osl-?\-dire a 
cello indi'*pen(.lanc<* d(‘s moir*culos qui fail quo chacime d’ollos consei’vi* sa 
\'ilosso, sans ch(‘rrlu*r a la meltro d’acoord aver c(*ll(!s do sos voisinos. 

IMon quo le pluinoiniiiu* so prosonli* sous uno Idrmo, [)our ainsi dire, inverse 
(1(5 la forme liabiln(‘llo, il id(*n (‘sL pas moins irreversible, (jl il va [jar (Minso- 
rpionl iKjus p(»rmelir(* d (5 mieij\ anal^'si*!' los causes (b* Pirn*vorsil)ililo univor- 

sellm On sor.iit tenU* do raisonnor cornme il suit : quol est, a IMpoqin* 

lo iKjmhn* probabl(5 N dos im)ld(‘iib‘s doni la longiliubi / (*l la C()nslanl(5 
sal is font a un certain iiomljn* ddmjgalilos : 



11 sera ropresenU* par Vint('*gral(5 : 


N 



iat»^ top 
i)(l} 


dl r/too, 


7^ 


H. P. ^ IX, 
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(*lL'nthu‘ iiii (loiiinine dclini \)i\i' t'cs Ct>iiiiiio 0(/)=^0(< — /), ci‘ni' 

iulogral(» ne clinugeni pas qiiand on rcinplarora nos par Ics ini3^alilt‘s 

iiivorsos : 

/, 0>(,) > o. 

On Sera It lonli* <li' rondure que Tel a I (/, w^) (*sl predsenu’iil aiussi pr()l)rtl>le 
quo inverse (/, ) on li's inoleruI(*s urcnpeul Jes nii^in(‘s positions, niais 

avec (Ics vi losses do S(‘ns rout rail v. Or si, a l^iiislanl — > nous ron verso ns 

aiiisi toules les vilosses, le j^az passora par les ini^ines 6hils (pie duns riiypolliesi* 
primitive, nuns clans l\)rdrc inverse, c'i‘SL-a-dir(^ quo Telal qn'II avail dans la 

prenu^ire li^polhc'se a I’inslanl - ■ + //, 11 I’aiira dans la deuxK'mie liyjJolInXse 
a Tinstant - — A. En parliciilic'r, an lien dVlre phis diaud h TOjuiquo /<» 
qidS. IMpoque ^i, il sera plus froid. 

11 y aurait clone revorsihilili5, el lo plic'mointnG inverse sorail prdcisenieni 
aussi pro])abl(3 qne Ic pliononiono direct, Mais il n’en cist rien, Nous scn>ons 
que, A Tt^poque Iq, le gaz avail une density hoinogdio; pour quo los ^Uiis (/, ojq) 
et ( — t) coo) soienl procisdmcnl aussi probables, il fauclrait quo lu nomhre 
probable N d(5fini plus haul no chaiigoal pas qiiand on change I on — L Or 
cola n*esl vrai qim si los deriveos des fonrlions <!>/ (premiers momliros cles 
indgalilds) soul fiiiies; ccla no sorail plus vrai si olles soul ires grundos, do 

Torclre dc* hinlervulle ^ - * C'(jst re quo nous avons dijju lixpliqad a la fin du 
paragraplie 2, ol o'esL ce qui cxplicjiu* l^^ paradoxe. Si, a Pinslanl > le 

sysldiie n’avait nl orgauisulion apparente, ni organisation lalcnto, les chnix 
dials inverses seraieut egalomenl probables, Mais, s’il perd protnpleiuonl louLe 
organisation appai^entc, il conserve longtenips une organisalion lalenlo, ct il no 

la perdraiL que st Ic temps elail comparable a co qu(3 j’ai appdu aii 

])aragrnplie 2 lo Irnip.^ do rrloui\ 


5. — Galcul complet dans un cas particulier. 

Mais, avunt d’aller plus loin, je vais cherclior avec plus do ddlails co qn (5 
ilevienl la distribution des vitesses aprds lo processus quo nous venous d (3 
(Idcriro. A Pinslanl /o, lo nombro clcs inoldenlcs salisfaisanl i\ (M'rlaincs imSgalilds 
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08 L rfprt‘.s(MiU* par Tiiilr^ralo : 

j ii f/l du), 

(Uundiio ail doiiiainu ili'dini |>ar (*es iiirgalilos, cl iu‘ ilcpcnd ipic dc b), 

A riiisiaiil /| ^ la iou^iLmii^ <‘L la viUihsc du la imuIi'‘cii1o (qui claiciil / cl wa 
I’ijpoquo /o) <lovoniios cL oV, (‘l I’oii a 

La disLriljulioii 8o fail mainloimnl (mi raison invors(‘ dc la vilcssu o/; ainsi los 
ilf/ldb) inoldciilcb, (lonl la lonj»iliide cl la vil(‘ssc (Mai(3nl a I’iaslnul /o coinpriscs 
oiUrc / ol / ~|” dl ct (^nli'c w til o) -|- ^/o), soul in a in I c nan I rf'parlios dc I aeon (pdil 
y tni ail 

fW dl rAo 

(0 


(lonl la louf^ilndti boil comprise (‘UIjt V ol V-\-df\ K csl nno conslimlo no 
di5]>oiulanl quo do / til dc oj, (iiTou a par cojis(5qnonl : 


(0 




'Vi! 

w' 




CO qni diUcrmino IC* Le nombro dcs molccnltis donl la lougiludc cl la vilossc 
soul h rinslanl l\ conqirist's tmlro /' cl /'+ df t‘l cnlro O)' cl 6/+ db)^ csl alors ; 


I * K dr dl //(j) _ / ‘ K (ir dl did 

,/ a/ M 


On doil iiUdgrur par rapjmrl a / Hcnlcincnl dc zdro a utt; sI \\m vmil le 
noiulirc <los nioldculcs donl la viUjssc csl comprise onln) cl dbi^j on 
lnlfi|^rcru dc zero a air par rapporl a / t‘l i\ le rt5s\dlal do cello inlt^grallon 
(Itivra s’appolor : d’oii : 


CO 


*> 7^12^ 



' d/dr 

to 


> 


cl amis fora coauailrc la nonvcllo roparlilion ties vilosscs, 

Poor pouvoir poussor le oalcul jiisqu'au l)uul, nous allon.s supposer 0 Ires 
poll I ; nous dorirons 0 ol 0' an lieu do 0(/), 0(/^)) t;l nuns snpposcrons : 


r 

*^11 


02 dl = • 


:A2, 


0 dl - 1) 


6o4 


REFLEXIONS SUR LA TH^ORIE CINIETIQUE DES CAZ 


c’l'bt-a-dire i[no A- sorn la valtMir iiioyoJiiu^ do 0“« iJaiis cns oondIlioii‘», il vioiit ; 

I ^ ( , 0 -^ 0 ' 3 (0 — O' j- 

(•/ ti> ’> («) ‘ «S CO ' 

i‘L l^uqiiahon (i ) donne par ronsoqncMil : 


d’ou : 


CO CO^ 4 fO'* 


0 a-> j \2 

K = IH 


*>( 0 - * S fO^ 


Mais il faiil iiiainlenani s’ldl'oiTer d’ohlouir mi fonclioii do fi/. / el i\ons 

CO 

savons rpie ost fond ion do r») soiiIlmikmiI ; nous poiivons I’deriro ^2(6)), v\ nous 
jHJSorons alors : 

Nous aMron'> alor^ aver le nn'ino dcj;re d’approxinialion : 

li — lio-h Ui —7“ ~ r. r 

J fO iS CO * 

e‘l d 'a i lie Ills a\ec 11 n dc‘i;re do 11 Joins : 

I 

CO- I 

d'ou liiniicnnonl : 


I 0 > " 


<l\in, par Peqiialion (:>. ) : 


on. re rjin rc‘\ imil an nieiin* 



co- 

co'- 




(Jc 


't m-t- 1 


•) 

c./'^ 

JiT^^ ■ 

S cit'l 1 



1/-0 

( 0'-- 

-iiH di' — ft)Q| 

ih (O' 

’f “ 

» co' 

Sco"* 4^'^'* J 

•J r a 

n 


li.A^ 

OjA-» 

H~ — p- j 




J 0 / - 

i (0 - 



, // o , 

0 = Ot, H- V - -r — -r, * 

fiiW i\ CO - 


Jc‘ inc?ls reUo expression sons orILo deriiicire forme a(in de \drifier fpi(» 
rojiuno il convienl, le nonilin* lolal d(‘s moleonles n a pns (‘iianj;e, 

Snieni V" ol V'la foiw viv(< mix insinnis /n ol dr sorlc quo V= 
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uu, oil cluiiigouul oj i‘u (i)' ol il on i2o, co (jui osL iiii simple clKUif^oiiienl dc 
uoliUion : 

V J f/w', V' =;= -i ;; ’ 

ii viunl |)iir iuto|’ra!ioiis par parlies succossivcs : 


V'- V 


J i!<’) ' J M*j 


ce tpii rnnfinn(‘ le pa nu luxe sij^ualu plus haul. Obsarvofus toulij'ois (jne ca 
nhnlLiU i\\^M vi'ai ([ui* si il i‘sL (livisil)l(» |)iU’co- ; sails cela l’iule|^ralo proceclenU* 
u’(‘Sl jilus (iiiio a cause tlu la ]»ros(!ii(‘e tic (o'- au (Icnoininuluur. IHus j»oucrale- 
in on I, (nivisaj;i'(HLs crauLn's hme lions analogues a la (drcc vivo, cl soil, on 
(Icsi pliant par imo ionctioii (piclcoiupiu tic : 

V = J ’ U„-,( !■)' ) fh«'. V' = J 'W'-t ( f .' ) cM , 


(Ui aura : 


lie sorltj quo — \’ < o si usL couslainineiil n6{’alif. Si, par oxoinplo : 




{^ (0 i ,{ 


/j («)'“ 4 


Si K osL pair ol > 0 , colic expression os I coiisLaimuonl posilivc. Plus “cnorale** 
mciil, cunslruisous uae courl)c on prcnaiit pour abscisses o/*' ol pour ordon- 
ndos (p, louL clt5[>ciulra si la couvcviio tic la coiirbc c-sL mi non louniOe vers 
PuriginG, Tonics cos fonclions, sans tilrc rcnlroplo, joiiissoul done dans co ens 
parliculier do propricLt5s analogues. 

Faisons nialiitonanl Ic calenl avee PGiilropie : 

j P log P = j P log P (it doi ; * 

eoninic esL proporlioimcl i\ P ol no dtSpeud pas tic /, olio osl Iloo par uuo 
relalioii liu^airc i\ Pinltigralo J ; mais ccllc-ci poul sMcrirc 

j iioloy 


car on passe do Pune a Panlre on ebaageauL w on e’csl-a-tlirc par uii siniplo 
chaiigomcnt de nolalion. 
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tiofi 


bon accroissement, en posaiit il =: + 6^.2, sera ; 

I {I'T- \og0o)^0 du)' ^ A- J ( 1 -f* 

on. en integrant par parlies : 

-AJ j'-^, = /’(-%- )''’oufl?w'<o. 

J (\ 10 * fio \ ^ ^^0 / 


c, Q. r, I). 


(), — fitude de Tentropie. 


Aiii5»i I’eiilropic \i\ sans ccsse cu climiiiuaiU, de iiniiiio quo la force vivo. iMais 
il iiiipurle de ronmrquer que Ic resullat rolalif a Ten tropic os I heaucoup plus 
general que celui qiii se rapporle a la force vivc. Gc dernier n^esL vnu, nous 
Favons vu, que si Ton suppose les vi losses initiales asscz grantios pour quo Fon 
soil assure que lotiles les molecules iroiit d'line paroi a Faulrc. Kcveiioiis au 
conlraire a Fculropie, que nous definirons par Fiiit( 5 grale : 

Il 1’ logI’f«rfw, 


etendue au vase enlier, P clanl clioisi de lelle facoii que la probalilUtd pour 
(pFuuo molecule soil dans uii doniaiiic quolconquo roprdsciilCc par Fiiildgralo : 

ll P cil do) —J^* 

elendiie a co donmine, 

Je suppose que la fonclioii V suit line foiiclioii quolconquo assujellio i\ 6lri5 
positive el a la condition unique : 


ll'PrUdoi = const., 


el je churcliu quel osl le inlniimim de Fintogralo 

IJpiogPdldo). 

Les deux integrales soul supposecs dleudues h un nn^me domaiiic D. Il esL 
aisu de \oir que ce miniiiiuui sera alteinl qiuind la fonclion sera conslanie ; 
el cola resterail vrai si, au lieu do V log P, nous avions unc fonclion qiiClconque 
de P doiu la derivee secoiicle soil positive* 
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Cola post's supposoiis (rai)()r(l aolro ^uz souslraiL a raclion cl 11 corps iron- 
blont ; s’il osl ainsi abaiidoniid a lui-in^ino dopuis assez longiemps, la fonclion P, 
com me nous I’avoiis vii, no ck'ipcnd pins tpio de on Approchoius inaiiitenant Ic 
corps iroublaiiL; on aura, coinmo nous ^a^olls clil plus haul, O(^) = ojJ 
(o)o etant nno conslnnlc pour chatpie molt^ciile), t3l pour Ic nombre probable N 
do iuolthMii(‘s conlennes dans tin douiaiiio (piolconc[U(s apr^s cpie Ic rdpimo s’esl 
elabii, (‘h’sl-a-dirtj a rinslanl appcle plus liaul l{ : 

/ ‘‘Olu) (Oil . / ' 

(lepmulunl stniltMiunil do r,j„, ()ji a done, a riiisLanl Pz::-—? si v csl 
lo innnbro Lolal ties niolcnileh, t;! V at* dOpeiul plus cpu^ de t.)o* 

Si done nous ap[)(dous P la valour do la tbucLion V avanltprun approclio lo 
(‘-orps Lroublaulj (*l l\) t'o cpii‘ th'vienl t'olle nuhue rouolioii tpiantl on a apprucln* 
ce corps {‘L cpdtm a alUuidu IViLablissement dhin slable, V depondra 

stmletnenL tie <j) t^l Ihi do ; 

lOo = y/ioM- tji 

Soil D 1(3 doinaino lei tjue Wi, soil coinpris eiilrtf dt‘ij\ valoiu's iiilnuinonl 
voihines 0}o el oioH- FinU^^rale ; 

cjui reprds( 3 nU‘ la prol^abilild pour (pihnu3 mol(3Cul(? soil conlenue dans ce 
domaine, ne chnii^tjra pas, puis(pin^)« (5sl uno conslanlt? jiour clia([ii(3 inolcculoi 
Oil a done ; 

jj'v 

Mai.s Po nti dOpondaiil quo do ai,, .s(U'a conslaiil dans ce domalno; on aura 
done : 

jj P P dl'dt*) > jj Po ]o^ l‘o rd 

les inl( 3 {^Tules lilaiil (Umidues an domaiijit} I), El, coiiinic lo vase loul enlicr pout 
Alro dt5composii on cloinainos lols quo ]), la mftmtt iiirf{>alil(1 subsislora quand los 
inU^{;rules stn’onl (hendnos an vase eulioi\ co cpii V(miI tliri' qiie Pcnlropie a 
dimiiuub 

filolginnis niaiuleiiaul Ic corps IronbluiU, ol soil Vi ce quo doviont la 
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I’ducUoh quuiifl le ^iiz atlu iioMV(‘an alloinl ini rial di! slnhh' | P|, 

(l(^ luc^iJio (juo la loiKiliun ])riiul(ivt5 P, stjra I'oiuilluii d(! tii .s(Milriii(‘nl {cl iiou pa^ 

ilv ci)n sculoinciil, coinmo l’cLaitl\i). Si Di csL Ic i[oiJiaiM(‘ led soil <a>inpri.s 

on Ire do ux valours iidiuiiuonl ^oisiiios o) cl o) -j- rAn, le* noniln’o dcs iiiolcoult^s 

( 

couLoanes dans oo doniaiuc uo olianf;i‘ra pas, de^ sorlc (jidou raisoiniaiU loiil 
a (ail coianio nous vonons do lo la ire, on viM’raii (pn^ 


.If 


I fo;,^ P(, (/I //f > 


.If- 


loji P I f// </f I, 


!{‘s !ulo[’i’ali‘s id an I ideuiduos soil, an doina i lie Di » soil an vasi' loitl on I i in’, in- ipii 
^onI (lire qiii‘ riMilnqiio a (uioorc diiiHiiuc. \iiisi Ic raisonniniicnl ^inicral d(‘ 
(jlii)l>s s'appliqiio UN (‘as pari [(.’idior (pii nous oroiqn^; [I ii j a pas d’(‘\('C[H ion, 
cl ronlropio va ion jours ca diniinnanl. 


7 , — Gaz a trois diiaiensioas. 

II riLsnllc do CO (pii priM‘(jdi' ((uc rcnlrnpii^ dlnilinic dans foils l(‘s cas, laiidis 
(juc la I'oreii* vivo diiaiano sonlonioni si l(‘s (diudions 12 I'l 0 sniisluul a oi‘rlain(‘s 
coadilioas. 

AvaiiL (rallcr plus loin, ohsorvoiis ipn* I’oii olifiinidrail iiii f;a/, jouissiml di‘ 
Ionics li‘s proprioLds dn ^az a uiic diniinisiou, si I'lni onlonnuil di’s inoli'inilcs 
dans uu vase ajauL ovaoLiniical ia roriiaMrnn |)urajlcl(q)ipi'nlc rciUaii|^lo, cl si (‘cs 
inidcculos, ajani, nu ra>uii d’acitoii inliiunaniL pidil, lu' so olioipinioiU jniuiiis. 
lios projoolioiis do cos aadcculiss snr nii a\c panillido u rnii(‘ dos iirPh^s dii 
paralluldpipudo so coiaporLoraioiiL riiors oxaclonunil i‘oinnii’ Ics inoI(n‘nli‘s ddiii 
gnz a (uio dimension, 

Uevonon.s aiainleuaaL an f^az a Inns dimensions ; ??Li|>posoiis, pur coas( 5 (|Ucnl, 
qno lo vaso ail iiiie foriao qnolcuaquo (‘I quo los moidcnilcs puisscal so uhoquer. 
Dans lo cas prOcedeni, oliaquc aioldcnlc (an aioins Uuil (pdmi n’appnxdudl pas 
nil corps iroiiblanl) couservail sa lurco vivo (ot mOino 1(5 (‘arre do I’nno quol- 
conquo dos Irois composanLos do sa vilosso doinouruil oonslanl). li’i 11 ii’uii csL 
|)Ius do nudne; los chocs dos muluculos lonL varinr liuirs vilcsse's ; la lorct* vivo 
do cliacuno cl’ollos osL variable ; c’osL sonlomniil la .sa?n?n(i di^ loiiUis cos (drci‘s 
vivos qui os I conslanlc. Do h\ la difloronoo csson Hollo qu’il y a on ire los 
deux cas. 
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Siipposons (jii’oii approcho lo curps iroiihlaiiL el quo 0 roprdsonte comnie 
LoiU i\ IMiciiro le double do reiior^ie polciiLl(‘ll (3 due a raUrttclion clu corps 
Iroublttnl sur Ibiiio clos moluculos. 

L’Oqualion cb's forces vives s\'3cril alors ; 

-H 0) = const., 


la sominalion elaiiL tUendue a loules les niolecuies, Nous pouvons aloi's appider Po 
ia [)rol)al)ilIl(5 pour rpi’iiue molecule soil coiiUuiuc dans un pelil doinaiue G, 
el iu)us avoiis los deux dqualious : 

i:PS coast., 

doul la s(3cc)ude csl Pdipialioii dos forces viv(‘S, laiulis que la )>reuui^re cxpriiue 
qu(‘ Ic uouibre dos luolGcules csl con s Ian I . /Vlor.s lo r(3j>imo sera alLoinl quand 
PcnlropitJ 

ii(Pl(>gP)i5 


sera ndniriuim, ce qui arrivera fjvidoniiuenl quand on fora : 

V == a 

a oL b {Haul deux conslanlos positives faciles a oalculcr quand on coniiait la 
masse Lolale cl P^norgio loUde. CV*sL h\ I’Gqualjon do PGquilibre hothcrniique 
(le noire guz. 

Supj>os()ns alors, commo plus haul, qu’on approclie Ic corps Iroublant an 
Lomps /o) puis qidon Pc^loigne au temps li] au temps la doiisild du gaz sera 
uniforinc dans lout le vase ; au temps /i, on aura : 

el la donsilO du gaz sera proporlionncllo a ; elle sera done tPauiaiit plus 
petite quo 0 sera plus gTanclo ; e’esUWlire quo, dans lo cas de la pcsajiteiir, elle 
sera plus polite en baul qu’en bus. GV.stlo conlrairc do la conclusion paradoxalc 
oil nous avail conduit Pdlude dos gaz a uno diinension, l^ll il en resulle encore 
quo le travail ddpensd pour Oloigner noire corps troublanl au lomps li est plus 
grand que le travail gagiid quand on Pavail appx^oebd au temps Le gaz s^cst 
dcliaufl'd cl nous nvons perdu clu travail, cc qui ost conformo au principo de 
CarnoL 


ir. P. IX. 
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8, — Gas des variations rapidos, 

Afaii., tliins lout (!C qui nous avoiis luujouiN Mqquiso (|iic, (|nnu(l on 

avainqqnuchc lo corps Iroiihlanl, on lalss.iil an l•(■J•inn! In Icnips ilo sV!lal)llr 
avanl (Ic I’Oloiynor do lunivoaii. li(*.s I'Osiillals snlisislin'uionl-ijs .si on ii iillondail 
pas i)Our I’tioarlcr r6lablissunn'nl d’nn nonvcan ri'i^iiiu'.slablo? la- rai.soninnnonl 
do <iil)bs, c’csL-iVdlro celni du paraf-raplio «, no porinoL pas do I’al’nrnu'r. 

llevoiions an gaz A nno diiinnislon ; nous aM)n.s vu qiu*, <[uand In nij’imo 
.slal)lo s’dlablil do nouveau, apres I’approclio dn corps Ironblanl, la lorcc vivo 
avail dlmlnuA; rullbl final du corps Ironblanl osl done d(! diniiunor la ibreo 
vivo si I’on allond snffisanuncnl longleinps ; il cslaisi's do voir an couLrairo (pio, 
dans los proniiors mojncnls, Fcllcl csl oppost* oL teiicl A an^inonloi la foHyO \i\( . 
Ileprcnons cn cllcl Tuqualion didcrenliello du paraurnplto, 3 quo jn pins conro • 

7ir^~ Tir^' 

on rappelanl ipic nous avons posd plus lianl : 

— bSi 

i\ riuslunL initial /« (jc j)iiis snpposer qu’il ail pris poitr urij^^iiK^ (l(‘ I'nron 
quo /«= o), la valeiir tlii / sera t^^ ol la valoni’ ili‘ ^ (‘sl m ; a rinshuil /, si / csl 


pelii, on aura : 


/ = /„+ ,.>/ + i -I' J ; 


(U K I ‘f'i 

•37 = (O -h 0(0 = (') H 77; f -\ -7— ("< 

fit fit- 


En dificH’cnliaiit IMqualioii diffc^rentiellG, je Irouvc : 


rl^l ^ ill 


uu, en faisant ^ = o : 


Nous designons par ‘o", /j'" les vnleiirs Ivouvc 
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done 


(» H- = (I) -h -I- ^ 

(jl avec la ni^ino appruxiinuliou : 

(to *+• 0 (i) J- = -f- 

[4(3 n()nil)r(5 dos nuilerulos satis falsa 11 1 h des conditions quolconqucs a 
rinstanl osl roprdscnli? par I’iiiLdi^ralcj : 

jj il f/o) f//ny 

Oil LI dupoiul sculonnnil do m; la forr<‘ vivo lotah' au lonips /o osl alors : 

II U(f)- tAo t/Ai, 

cl la for(!(! vivo an Loinps i osl : 

//W..> Of))- t/f> f/loy 

o’osL-t\“dir(* ; 

j iifj- tAo ^'/A> -l " J rAi) f//o“h j fiio^'Y^V-^Ao t//o. 


T^a doiixl6mo oL la qnalriAinc inldi^ralo soni nullos parco quo -nl ol lt3s 

ddriv(j(3S dos fonclions nl cl*/)" qui soul pdriodiqnes pur rappoii a /o) cl alors 
riuLcgralc c^Londuo i\ UJU3 pdriode (Miliisro osl niillo. L’acoroissomont lolal do la 
force vivo osl done : 

/ dhi dl(^= l- I ndoy f 


gL il esl ossonlicllcmoul posilif, 

G. Q, r, I), 

Pour voir coinineiiL on passe dhm cas A Pautro, nous supposcrons la fonctioii 

cil 

perlurbalrlcc V U'6s polilfi, Nous cldsignorons par lo ol ta los valours do I cL^ 

i\ Pinslanl initial lay ol par /o-H -h dZ, w + do) Ics valours do cos mOmos 
quanlilds il I’inslanl I, Nous anrons done P^qualion dilTdrcnliello : 


dm 

dr- 


d^tii 

“r/T 


^ ”1^ sz)t 


La fonclion y? esL uue fouclioii pOriodique de /, cl, comme clle n’csL d^finle 
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(jiie pjir nous jionrroiis supposur (|uo sa valour nioyuini(‘ (‘Sl nnllc ; 

11 oil sera do nu^iiio, l»ion onlondu^ pour sos ddrivdos siu’rossivos r/^ . * > . 
Pour slinphnor rocriluro, nous n^prusiuitorons juir Ii‘s valours 

do o(0) /—/u+f.i/, ol i>ar */)(», /j',, //', , . los valiMirs do (Ujs 

uninics foiicllons poiii' /— /q. 

Com mo os I Ir6s polil, nous poiivous, on nd^li^iainl los lonm^s d'ordro 

sup^rieur, i^m'iro noln^ (V] nation dill’dro nil olio sous la forni(‘ : 


<(ti 




Kn ])romii;ro approximation, nous n 6 {;li{,U 3 rons <5/ duns lo soooiid nioiuhri*, 
ol alors doux in rations siiccossivos nous donnoronl : 

to So) =5 V — ' 0 u> 

03- 5/ =3 


si nous observons cjnc So) (3l o/ doivont s^uinulor [>our t o\vs(-{\-dii*(. pour 
lz= o si nous pronons Pinstaut pour origiuo. 

En secondo approximation, nous nurons done : 

— ( 0 - on—o/'o;)) 

ou on int^graiil . 



to 


± O')"— — oo'i" <■*/ n'-'io H- o'''ii — ^ • 


Et, on oflot, on v(5rifie aisdinont ([uo la ddrivoo do cloj a l)i(ui la valour vnulu(‘, 
oL quo ow s’annulo pour o. 

On cn dtjduit avoc la miinio approximation : 

L’accroissement total do force vivo (3Sl done ; 

•ij Q( fjjj ) doi dio‘-h 2 j j-Jj, 'a" I a — / all I 

La premiere inliigralo os I nullo, puisquo la valour inojoiiuo do ost null( 3 . 
Nuns iPuvuiis done i\ nous occupor quo do la soeondo. Si t i 3 sl lrt\s )U 3 lit, on 
aura sonsiblomont : 


o'L 


_ lo^ === !!LL2i! , 
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L’accroissemonl do forco vivo soru done : 

CO (Jill con firm 0 lo rdsullal Irouve^ plus haul. 

Supposons, an conirairo, / lr6s grand; jc dis alors (jiio d(is iiurigralos lollos 


J *n 

lend rout vors zdru. Go (jiii les caracl(3riso, c’osl la j>r($sciicc sous Ic sigiui do 
doux fac lours. 

Lo j)rcniior, lol quo ost uno fonclioii pi^riodiqiuj do Z,,-!- o)/, donl la valour 
mo3'^Gnuo (is I iiiillo. 

Lo second, lol quo *^oj osl uno fonclion pdriodiquo do U donl la vahuir 
inoyoniio osl iinllc. 

Alors lo lerino g^nih^al do siJi'R ])Ri’ lixoinplo proi>orlioiiuol i\ ; 


oL culiii do /Jo ^ i 


cos fn{ /o**H 0)/ -h A), 


cos m\ 


Lu [iroduit do cos deux lorines donnera iino somnui do deux cosinus do la 
forino : 

cos (/) /o H- w i •4" h " ), 

Oil p ol 71 scroll L onlioi's cl oi!i 7i no .sera f)a.s mil, Lo Icrmo corrospondaiiL dii 
riiilcigralo siira : 

J -f- // (0 1 -}- A")/Zo) f/Zo> 

ol, un Ini uppliqiiuui los principes du paragrapiio 2, on voil qidil lend vers zCiVo 
quand t cruil. II rcslora done pour raccroissomcnl do force vivo : 


2 


ou, coinnie la valour moyenne do 


csl nullo, il viondra 
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Mais f/ n’csl aiili’G cliose que cu quo nous avoiis a])|)(‘l6 plus haul 

1 - ^ 

sorto quc la val(‘iir inojtiiino do *o'- osl cc quo nous avons dosi^ju* \)\o ^ 
paraj^raphe 5 ; raccraisscniciU do la Torce vivo sc rod nil doiio a : 


/* <2 A’ flo> 

-■'V 


CO qui confirirto lo rtisullaL du paragraphc 5. 

SculomonL cc rt^sullat n^a do sons quo si Qt csL divisiblo par oi-, ot, pour 
Hiioux lo fairc comproudro, nous aclu'ivcrons Ic calcul dans im cas partioiilior, 
en supposanL 

U = e— ^ 2 = cos K L 
Calculons raccroisscnieiit dc force vive : 

U = 2 / '/lo — wVo t ) cho dlo^ 


en fonclion de los inldgrales sunt prisos dopuis — co jus((ij’a + co par 
rapport a o) cl depuis z^io jusqu’a a?: par rapport a /q. 

On a alors : ' 


cos K ( lo -I- tot), — — K‘ cos K lo cos K( /o t }, 

r{'f\Q = -I- K’’ sill K lo cos K ( /o -H to I ), 


el les valours moyennos do cos irois fonctlons pdriodiquos dc soruni n»spooli» 

\LMncnt : 

K- , 

, cos Km/, gin K(o/. 


cc qui doiinc : 



( I — cos K w / — K 10/ sj (I I( If) t ) rAo. 


Diirdronliuus par rapport a /, il vient : 


cW 

dl 


2 7 ^ 10 / 


: / Q-h(o^ 


cos Kto/ dto. 


Cello iiilegrale esl bieii conmio, elle esl dgalo a iino coiisiaulo indt'sjxuKhuiK! 

/rj 

tie I inulliplitle par rcxponenliellc e do sovio quo ~ osL proporlioniit!l a : 
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ooiiiuM', d’auliT |)urL, LJ doiL s’uniiiih'r pour / —o, il vm'iiI : 

(i (Haul uiH* (M)iistuiilo posilivo* 

(ii‘la hiDiUrc ({ue, dans ro cas, la idrra; vivc va coiislaminuiit (Mi croissauL, 

On aiTivGvail oncore au nu'inuj ri5siiUalsi, siippusanl loujours on 

proualt pour o nno ionclion ])(5riodi([ius (juclconqu(3 dii / (fju(' Ton (‘ouliunoraiL 
Idon ouUmkIu, a supposor U’i!5b politer). Soil on olio I : 

fi — il A oob( Iv/ h ). 

On a nlors : 

Y, fj" ==: — il A A' (“O'^ ( K /t, -h K (t) i Ji ) cos ( l\7o H- K' (o / -h h * ), 

r{* fjy ^ >1 A - COS( K /o -h K 0) { -h k ) t‘( ts ( \\^ /y -4- A' ), 
rj" Yi'„ tr= il A A' K' CO*' ( K Iq -\- K (♦) / -t- /O sin ( K' /u A' ), 


dniiL luh valours uioycniioh soul r(3spoclivcm(MiL ; 


*1 ^ 





COS K(o/, 


2 


A<* Iv-' 


2 


fliii K(o/, 


CO (jui donno : 

U = — A- K- / ■ ^ ^ — ( I ~ cos K(o / — K 10 ^ sin Iv (o / ) 7f>, 

(rou, par Ic cal (Mil prccod(3nl : 

U=~y;Ti:GA2(i — « 

(.4 iHanl css(mli(iIlonionL posiLif, C(i cjui prouvo (‘iicuro (pu' la ioiaio viv(5 va coils- 
lammonL on augnicnlaiil. 


Iv»/* V 


~ Conclusion. 

Nous avous vu cjiie, si Ics inoloculcs d*un gaz no m» clHK|uai(Mil pas cl si 1(‘ 
vaso avail la rorinc d’un pariill(5l(3pip(!jdo reclan{»lc, co guz so comporloraii 
commo un j»az h uno dimoiision. Si nous siipposions maiuLonanl nn j^az ln\s 
rar(5(id, do Tagon quo los chocs dos moldculos y soi(MiL asscz raros, ( 3 i uii vase 
ayanl d*unc fagoii ires appro ch(5o la forme dhui paralI(ildpip6do rcclaiif^ln sans 
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Pavoir oxacl(5m{‘iil , nous aiirinns na(5 sorhj (l(! ^:*(iz n}{.ri(* (|ni tiaadniil jiaui* 
ainsi diiT Ic lailiiai cailro 1(5^ j^a/> u ana (5l A. Ira is diiniaisians. /Vn IhmiL d’na 
Lumps usscz laiif!; pour qua cluujm; luolAcuhi ail ])ara()uni pliusianrs i’ois la 
lonj^iionr du vase, iiiuis assaz court pour qiuilas cIkk^s n^iiant pas alt^ noaihraiix, 
CO gaz alloindra un (5lal do ri^ginia (jui salisfora aax (U)ndltioas d’a(|iiilihr(5 du 
gaz A uno diauMislon, Mais col (5qiiilil)rc iia s(u'n pas ddfiiiilir; hss (dioas 
IciulronL A Ic diilruiro, (‘I, an haul (Pua Uuups plus loiij' (‘iicorcj !(' alhuudra 
souleaioul son Cnpiilihro d«duiilif, qui sera c(dui dcs A Irois diiacaslons, IJa 
parcil gaz inixto n^isL avidoiaiaaiil pas irroalisahlOt 

J’ap pell oral alors temps ires ^*ran(l du premier on I re an knaps suflisaul 
])oiir quo noire gaz mixto aLloigno son (jquilibro ])rovisoir(q ecdiii qui convicn- 
(Ira it aux gaz A ane Jimensioiij ot (emps Ires grand du second or dr a le Unnps 
necossairo pour qidil aLloigno sun dquilibro ddliuilif, C(dui (pn coiivlondrnu. aux 
gaz A irois dimonsions, 

Supposons alors qu’A Ptlpoquo /o on approclie le corps ironblanlj puls (pi ’on 
r(doigne A I’epocjuo An lonips ^o, lo gnz a alleiul son ckpiilihrc didinilif, el, 
comino il n’a rid soiiinis jiisqidici A ancuno force exl(5riour(', la Idnclion P n(‘ 
(l(5pond quo d(? e cL (*st proportion nolle A conldriiukucii! A la loi d(' 

Alaxwell. Si le mnips /i — iw <‘Sl IrAs grand du second ordnj, le gnz, A 
Pc^poquo a alUnbiL son noiivol 0([uilil»re dcHinilif; il s(f (ioiiiporlera doiuj 
coinino un gaz A irois diinensioiis. D’apn'ss ce epu? nous nvons vu an para- 
graplie 7, sn force vivo a augunnile vA scjii cul ropier a diiuiiim*. 

Mais, si In L(nnps /j — to esl /Ini on liimi irAs grand du proinicn* ordnq 1(5 gaz 
so sera coniporLA p(}iidaul ('e lumps eoniine un gaz ,A iiiu^ dinionsiou. SI, A 
I’ApoqiKJ ^j, la force vivo sc Iron vail Alixj jilus p(Mil(‘ <[uVi I’Apocpic /(,, on a u rail 
un moyon do controvenir an priiunpci dc (lariiok II siiflirail (F(d()igu(*r hriis- 
qiiouuiu! ]c corj>s Iroiiblnnl A Tepoepuj /j ; (U (ui oilcl, coniiiu* 1(5 gaz .s(5rail 
dAsonnais soiisirail A loulo action (5xkb’i(5ur(5, sa force vivi* lolale n(5 poiirrail 
plus varicr, elle reslorail done luoindre qu’A IMjuxptc /„, d (5 sork 5 quo, quand 
I’Aqiiililiro dt^finilir scu'ail d{5 nouvoan aiL( 5 jjil, I’thiorgic inl(‘rne scrail j)lus 
pelilc, et IWtropio pins graii(I(5 qu’A lVpoqu(5 /<). 

Si la dislri billion des vi loss os Alai I qiiolconque A l’i5po(pi(5 /o> il jjourrail Irc'^s 
bion so fair(5 qu’aprAs uii l(5mps /j — /o IrAs grand du prcniic5r ordr(5, la force 
vivo ait diminuA; il suflirait pour cola, d’apnVs les pa rag rap I U 5 s {) (51 8, ([ui 5 
fiH divisible par 6)-, Mais il n’oii osl jias ainsi, lo gaz a all( 5 iul A I’ApoqiU! /n sou 
Aquilibro dAfinilif, dc sorio quo ^ (3sl proporlionncl A Si alors la fonc- 
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Lion V a [)Our valour l^o riuslanL Zo l^i rinslaiil Zi, on a : 

P„ = K e-i’"", j ' 1>„ r/x = J ’ P, fh ; 

cranU’o j)arL : 

y'p« togP»rfT> J'p, IOgP,f/T, 

pnisqiu’, Ton a laisso an ro|;inio, du moiiis an r<‘[;iino provLsoinj, li* lamps (1(3 
s^UahUr oL quo ]>ar consiV|uoiil renlro])ic a du dimimior; on on conclul 
aisdmciiL : 

I Po('>2^/x <y Pl<o2rZ'C. 

Kn osL-il oiicoro do, m^mo si lo lonqKs /j— Zo (ini? Colic fois^ coinmc on 
ii(‘ laissii pas au ri5}j»iiuc 1(5 Lonips do s’tHahlli’j lo raisonnonioul do Gibbs, c’osL- 
a~diro c(dui dn jiara ^rapin' (>, iiV‘sL plus apj)lical)lo, ol on no saurail affirm or 
quo roiiLropio a diminuo. II ri^siillij iidanmoins do Panalyso do la 11 n du para- 
grapho 8 quo la force vivo va encore on aiiginonlanl, ])ourvu quo la force 
porlurliatrico r/' soil lr6s poll I o, 

Mais on pourrnit sc demandor s*il on osL encore do iiiCiuo quaiid cotie force 
porLurbaLrico n^esL pas IrtYs poLilc; co nVsL jias lout : an paragraphe 8 nous 
avons regardd coLLc force connno conslauLo, c’osL-i\-dirc quo lo corps Iroublanl 
no bougeail pas (uiLrc PinsiaiiL Zo oi'i on rapproclio lirusquomonl el Piiislanl Zi 
oi'i on Pfdoigne brusqucmonl. Qii’andvo-L-il si cello force j>orLurl)aLrice csl 
varialdo, c’osl-tl-dirc si^ oiiLre Ics inslauLs Zo ol Z|, los loiigiludos / salisfont i\ 
liquation dillVironiielb} : 

fl-/ 

i =/(/. 0. 

y^Claiil lino fonclion non soiilcnicnl do mais encore de Z? Cola esl tWidem- 
monl rc^alisablo; il suflil de snjiposer quo lo on los corps IrouJilanls so 
(Mplacenl duns cel intorvalle do lomps. Lo n^suliai du paragraplio 8 subsisto-l-il 
eiiGunj dans co cas? On pourrail on douLcr, puisque lo raisonnement do Gililis 
esL inapplicable, el alors on pourrail cramdre d*6U’C conduil a dos rcisnllaLs 
conlrairc 3 s au priucipo do Gariiol, 

Voici commonlon pourra raisoiinor dans co cas. Nous savoiis quo Pcnlropie 
grossi6rc, colic dos pbjsicicns, va loujours cii dimimiaiil, mais cola iposl 
ddmnntrd quo si los varialions dos condilions cxUh'icuvos soul Loujours assoz 
loules pour quo Ic rdglmo ail lo temps do s^^lablir. Gonsidt5rons au conlrairo 
II, p. IX. . 7^^ 
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rSflexions .suii I.A Tin:onii: cini: mint: ms mv. 
lollc cJ.iVllc « .'■lii .Mlii'm ' ■ 'S""' 


on aura 


C.-]a posd, soic.il l>«cl 1’. l‘’s valcM.ss .Ics rm.clio.is i' m.s /„ -t /,, 

|>o=:= ' 

Lcs onlropios iioroJit : 

J I’o ^*1* ' I ^*1 


uL los forcof> vive5 : 


Vo^ j'oy^Voih, \\ j 


*/x, 


Lc llHiordmo dc Tajlor, on arr.'laiil la .st'si'ic an .sccoiid (mmic, intii‘. (Iiimic 
P,logP,-PJoePo = (l',-I'o)(l(*«l‘(.-i-') I 

pQ <?lanl conipris enlro P© Pi; nous avoirs i 

log ioff K 

CL' qui me permel ti’(5crirc : 


S,-So=(logK-hi)j‘(P,-l>»)r/T:~/iy’(..«(Pi I’o)./.- I / 


•fP, l'o)-./f 
I', 


La prcmiOrc iiili^gralc du soooinl m{!iul)n} usi. inillo; la socornh' i*s| ugalc? 
iiVi — Vo, la troisi6ino ost posiuvo, puis((U(» P.j (».sl rsHmiliolU'uu'ul [uisitir; (I 
vient clone : 

Ici il Skagit do PeiUropio line, done Sr - So, d’ou j 

Yi*^Vo>ir 

Ce qui moniro cjuc* la force vivo n augiuoiud, 

0. 0* r- 0. 

La inOmc conclusion suhsi^jerail (c for/ fori si Pmlriqiir {i\ail diiiiiiuKL 
c’esUi-dire si 

Si<Sn, 

La nifime analyse s applit|uorai( done i\ PmUropio grossioroj mnis a lu roniH- 
lion quo los variatious du curjis trouldauL soionL a.sso/ liuihis pour quo Pnqui-' 
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libro slaLiquc ail. lo loinps dc s’ulablir, parcu} quo c’csL soiilcmunL duns ci^ ca.s 
qiu! lions pouvoiis affinnor quo (H 5 Uo eniropiis grassiovo iHmuiiic. ICIlo s’applif|iio 
au conlrairo sans resf riot ion a roniropio fine, qui rcslo coiislaiile duns Lous 
los cas. 

Lo mfinio nusoimcincnt pent 6tro appliqii(5 aiix gaz ordinal res, cl 011 la it 
aiiisi flisparailro uiic dos dif(icull6s qui subsisUucnl encore duns la lh6oric 
cindLiquc dcs ^az. 



LA THEORIE DES QUANTA 


Comptes rendus de VAcaddmio des Sciences^ L. 1511, p. un.l-riott {/j (l(iroriihrn ipii), 


On sail (juc M. Planck a ('‘Us coinluil jiar IVUiido <l(! la loi dti niynnnaint'ul 
dcs corps noil'!, a (Jnonccr une liypollit-so conniio ‘•nn.s In noni di! iJii'in'ir. don 
tjiianla. D’apriis cello ll)6orio, les ('‘loin on Is aiixijinds soniil dd Li I'ajonnoniout 
des solidcj. incandosconls ol qui soraionl assiinilaldiiS A dos l■l'■s(Hlalonrs Ikm'I- 
ziens, no pourrnicnl acqui-rir mi pordrii do I’lLiorf^io quo pai' sail Is lii’ii.sqiins, 
ilo idle I'acon quo l’(?ncrj'ie d’un pai'oil r('',sonal(iiir soniil Imijniii's niiilliplo 
([’line qiianlild lixe caraclorisanl la lonj>iioiir d’oiido di! co n'siiaaldiir ol ajipoldo 
(jiianlum; cisiio I'iiici'i-io serail done loujmirs (’•jalci a un iimiilii'n oiilior do 
quanta. 

11 csl iniilile dc fairc romarquer coinliion cello conci'plion s’(doi;;iu> dos 
uyes habiiucllemont rogues puisqno les loLs |)liysiijno.s no .soraionl jiliis .sii.scoji- 
lililcs d’6lre exprimdes par des dqualltms difl'dronliollos. 11 osi nuinrol qii’on 
cherchoa iScliapper a cello consdqucnco, .sans jiurlor d’lino fmilo di- dillio,nllt''s 
do ddiail, eiqu’on so demandc s’ll n’y aurail pa.s inojon d'ox.jiliqin'r aiiironioni 
les fails. J’ai done cliorclii's, si Ton no poiivaii pas rendro (ioiiijite do la loi di! 
Planck par d’aulres h3'poili6sos el jc suis arrivd a un n'sullal in'-^iilif. 

Soienl a;,, a,, .... a?„ les parumiilres qui di'tlinissenl I’lilal d’lin .sj.slfiino ol 

(I) ^'^x, 

til 


Ics fi<|Mlioiis difcmiiolluj ,|„i rtgUsom 5,, spu-,,,,,,. ^ , 1 ,,, 

fa <1 Vfa 1. .ocondc loi dc 1. ■I'l.cmodp.oml,,,.,,, ,|„ii ,„„d,.o 
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vors nil ('‘lul final do, loUo lagoii qii’il (‘xis[<5 iiin* Ibiicliou W lullo qu(‘ W 
iH'prosciUo lu j)rt)l>al>illlu jioiir quo le poiiil Xi^ .zv, soil dans rolrniionl 

d(! volunio (k do I’osjiaci* i\ Jt diinoiisiuiLs. Cello ibncLion doil salislaini a 

ri'i([iiaLiuu 


('0 


fh'l 


C(i qni V(5ul dim qiuj W osl iiii dornior imillipUcaUnir dos G(|ualions ( i), 

Toulos los uqimliuns diflbmull(3Uos qui mi possodonl pas do dornior imiltipli- 
caLour iniiforim‘ so Irouvonl par la (ixcliios. Dans lo cas dos oqua lions do 
ffainiUon til si l(!s parannMnis ;r sonl los vuriahlos liainilLoniomios, W osl 6gal 
i\ I. On sail quo o(illt‘ liypolliGso (*sl iiiconipal iblo av(‘o la lui do IMamik. 

Inia^iuons un .sysli'iino d(i rdsoiia lours i\ courLo l<)nf»uour d’omhq il pourra y 
avoir Gchangii d’6norji;i(i oiilrci 00s ri'isona Lours j>ar I’inLiimiGdiaini d’aLonuis, 
(pii, (l6orivunl dtis Lrajooloiros trds olondiuis, jiourroiit allor d(‘ run a I’anlro oL 
lour IransinoUni do l’dnor{>io par (dioc. (a\s alumos oux-imbiu's, pour plus do 
siniplicitd <hms roxposilion. pourronL Alro rcg'UrdGs conniKi dos iViSona lours a 
lon^uo pdriodo. Soil un rdsonaLour a lon[>uo pdriodo, a?i son dlonj>nlion, sa 
qiuniliLd do inouvoinonl, \ son oin'rj^io, <j) la pliaso do sou mouv(‘monl ; soil on 
ouLro un rdsoiialour a oonrlo pdriodo, son oloiif^alioiij sa qiianlih^ do 
mouvomonC *0 son dnorj^io, i); sa phaso; los dtjuaiions du tnouvomonl pourronL 
s\3criro 




f/Xi 

Tit^ 


(U 


i , „ 

-kr =— /o, 


dl 


= — h%x^'-V Za 


los Z dluiiL los Lcriuos dus a PacLion du choc (il ([ui soul mils sauf an momoiiL 
du clioc. 

La probabilild pourra ^ilro rcprosonLcio par ^ dxidx^dyxdy^^ ou cc qui 
iMiviont au in^inn W d%d'(\ < 1 ^ ^ si I’on prond comnio variables nouvollos los 
dncirgios el los phases. Guninic W doil rosier un dernier mulliplicalour mfinie 
(ill (Uihors dos chocs (oL par cons(iquenl pour los (5(pialions d($pourvucs dos 
Uirinos Z), W no ddpendru quo do ^ ol do /), (il coinmo his ddrogatiuiis aux lois 
do la Mdeuniquo doivoul 6lrc chcrchdiis dans lo rdsoiuilour t\ coiuie pdriode 
sou], nous sLipposcroiis quo W csl fmicLion do (\ sculomcaU 

Cola pos(.b i mag 1110ns un sysLi^inm fornn^. do n ri^sonaLeurs i\ courLo p(5riodo 
Lous parcils, dkhuirglc */?a, . . */)« el do p iVisoiialcurs a longue ptiriodo 
(alomes) tons parcils cl d^nergio ^1, ^a, , ,,, on aura, on vcrlu do la 



SUR U TH^ORIE DES QUANTA. 


consul N atiuu tic ronorj^ic, 

25 + 2 '! = A, 

// cl. ml iim* roiiblunlc tloiincc. -It* (l<isi^iu‘ par Y la valcnr iiiojonno des n ul 

pill \ 1 cllc des £; nuiLS aiJi‘ini'> 

M .M ==:j’n</ 7 //T. MX dh ^ j u^i chd-j MY d/i J \Jf\i dedx, 

|[ == \V( r^.) . ,\V( 0,, I, d^ ^ df^i dfio,* ^dfi/iy di = d\\d^%, . 

iii'i ics mlc^riailtpiis -koii! r[{mdu(‘s an duinaino (Mfini par Ics iiiugalil('‘S 

;;> o, <,,, n. /i *^" 2 ^ /) < A -f- ^//i. 


haul' diin^ dc> cds lies uxci^pliuniicls, le rapport do Y i\ X d^pendra des 
cnticr‘» H cl p; !nai> nous doMnif? consideror le cas ou ces cullers soul tr6s 
uimihU: iiicnji' alui^. il ii'csl nulIcriK'nl e\ddcnl a priori quo ce rapport csl 


idcpt'iidrinl tin ipiolicnl^^; laiif fjuc nOlc indepmitlaiire iiVsL pas dciuonlna*. 


d pminrut u'^lcr des douli's snr lo lalsouiieniiMil dij Af. Planck, car si ell<‘ 
[Ills, d ii'> auiail [>as d'cial (irud possilde el Ton pourrait se deiuaiidcr 
»i Ics eipialiini^ do Poli/iiiann et les principes de la Tliermodjnamiqiic soul 

iMH nit* tl}qdlC(lljlcs. 


-Nolls poiMiiUs vn lie 


</' 


I ^ 


M ~ I — r)/^' 


d:Vj 


X } d r ctanl dtdinj pai 


; (x \ dx :rz I lld'J (r^y > O, < S ^ < .T -f- dx). 


SiipposoiiH ipic o( ./•) suit scnsiblciiUMU c}^nl pour /i Ires grand a 



iN tHaiil iiu cucllicunU conslanl ne dc^pciulanl que dc ?i; los souls i5l6monts de 
nos mtegralcs qin soicul sensibles soni cou\ qui sonl voisins de la valeur de ^ 
qui rend maximum Jc produil 




SUR LA THEORIE DES QUANTA. 


093 


Ott (ill (Kklnil suns p(itn(i 


l^(Y) 
l'’'( Y)’ 


(;(■ <jiii monirc fni(! In irlnlioi) iMilrc X (‘I ^ (“sl iii<U'!|)ciulai)l(' dii ([uoIumiI -• 
Si \V = f/» 


rr", on a 




m h I 


Si \V ri; on a 




V 


& Y -I- 1 


l^n(ln» (Ians Tli vpollins*' (hi IMuiuik, on a \V^o, suiil' si yj (‘si mulliph' 
(!(' val(‘ni's pour l(;s<jin*ll(is \V (l(‘\n'nl iiilliu i*l <h' Irllr riu;on (pui rin((‘~ 

‘;rah‘ j W (hi ((iliiiidiui a iin [)<‘lil iiilrrviillc (ionipr(‘nanl uiu* dcs valiiiii's 
('\(a‘pl intiiU‘ll(‘S ) soil (jj^ahj a i. Oil lnmv(‘ ulors 

si rinl(‘i»ral(' du jin’inicr nunnlnui i‘sl (!l( 3 n(lm‘ a uii polil inloJ’Yiillu (:(nil(‘- 
iianl uiui valour (h‘ ([ui soil, innlllplo (In £ (il, i'if>alo a [ 3 $^ laudls (pui (;(‘n(‘ 
ni(^int‘ iiil( 3 aral(' (ssl nnlhi tians In nus coiilrali‘(‘. (^ii i‘n (li'*(liiil 


dV 


v = 


£ 

£ 

I 


C^csL biun la forinulo ilc ]4anck. 

Pour unn iJidoric} plus ^ibiihTiln, II laul (iinploytir un dulour. l\)sons 

( 3 ) (!»(«)==:/' ,/t|, 

il vicndra 

4 

^' ( a ) = / <p ( .r ) cLi'y 

Oil, on do la rormiili^- do Pourior, 

( ,^ ) =; / <I>« ( a ) doif 
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SUR LA TH^ORIE DFS QUANTA. 


rintuj'ralc lilanl priso soil lu loii}' crunf' liync drollc, .soil It! lonj? triiiit! 
lelle qucj Ja parlici irullu (It* a r(3st(3 posJlivr, 

D’ou 

iM = — U //ju/a; 


Oil, t*n posanl x= nlj j) ^ K/«, /i — np ; 

M = K — l)^>‘ c/X (h, 


K dlanl im fnclcur conslanL Lcs souls (^U'iiiieiUs (Ui riiil(j^ral(s (juo 
devious conservor soul ceux qui corrospundcnl an inaxiimiiu dii prodiiil 




II en rdsiillG quo les valours do X cl do V soronl prdcisi'iinciit los valours 




do — — ^ ol clc X qui coxTcspondciil a co lunxinuiui. Cola douiio 


V=. 


a>(a)’ 


x = 


Dans riiypoLh^so clc M. Planck, on a 




I 

1 — fif-as ’ 


Pour W Y)"*, on a 

Pour W = on a 




/> 

ly/n'+'i ^ 




Y = (/rt 4- I )X, 


Y = 


X 


! — vX* 


Nous pouvons luainlcnaut rCpondre u la question qiu3 nous nous cUions poseti 
au debut. Lorsque la loi qui lie Y a X csl deterniindc, il cn est do do la 

fonclion un facleiir constant pri’is) el par consdqueiu do W. l/hypolliusi* 
(les quanta est done la seule qui conduiso a la loi do Planck. 11 sorai( aisd d(i 
sc rondre com pie que les hypoth(!fSGs particuli^re.s quo nous avoiis dn laire 
poui lixei Igs id(5es et simplifier l^exposo no soul pour ricui dans c(3 rdsulial. 

iMais line loi exp(5rimcnlalo n’esL jamais qu’approxiniativc, el il osl elair 
qu’on poiirrait imaginer des lois dont Ics difl'drences avec cello do Planck 
scraient plus petiles que les erreurs d’observalion ct qui conduiraicnl anno 
fonclioii W continue. Observons loutefois que si <!>(«) resle lini pour a infini, 
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fV rr qut an ivrvff foidrs l(^s foia (fttr hf loi thf rdyounenu^ni sera d 41 c 
(liHi la rayonnrincjd toiaf sy>// l^iii[i^^ral(’ / Wrfyj roslorii iin'w 

*U\ 

(| 11 a 11(1 vii\ l(‘n(lra vors vawo^ (j’ust-iY-dirfi fpu* la roiu’lion W pr(‘S(5nlora 
pour 0 — o lo ui^tiu* du discontlnnili'i quo dans la Ibrinnlc dn PlancK, cr 

(pii (*x(ilul la ]>ossibilil(3 (Uj rt'pn'stMilur l(\s pluhioim'nK’s par (l(‘s. uq mil ions 
diilbroutlcllos. 

Nulro dorniijni rciuarqiu^ so rap])orLonM\ la scrond(* lluiuric* do iM, IMaiU'k; 
C(iLlo sGCondo ih(3orio cMinduil a la lui 


l-.(LS ro{^l(Ls prucod(n\l(LS) applu[iu'os a cMa loi, tnoninnil (pio W (LSl niil^ saul' 
(piand ’0 osl im nmltiplo inipaii* do ainpiol oas W osl iiilinio. Co ii’osl pas la 

IMiypoL]i6so d’oii (ilail parti M. Planck, CoUo socoude lli(5oric osl doiu^ nunns 
bion confirmi'jo quo lo pr( 3 nii('n‘{‘ par Tanalyse qui pr6(Y'‘d(i. 


U. - IX. 
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LA THEORIE DBS QUANTA 


Jounuil de Ph)si(jue UUoritjiie et appHqitee^ V suic, I 2, p. r)-3/| (iQn). 


1. — Introduction* 

On u cjuplKs Jiypolliusp AL Planck a (5li5 coiiduil par sos rerhorclios snr 
ir«, lois (hi rayomieiiieiiL D’apres liii, IMnorgic dos radiaiours Inniiiunix vnricrail 
♦rniic laaniijrL* discijnliiiiu*, ol c’esl cc ([u’on appellc la llii^orio dos QimuliK 11 
(‘^l a panic iiccessaire de faire remarquer combicii cello coiiccplion s’cjcarlo d (5 
hnil VO ((u’oii avail iiiiagiin^ jnsqidici ; Ics pluhionn'mcs pliysiquc.s cossiiraicnil 
(rolnnr a di'i> lois oxjiriniablos par dcs uqualioiis diirtironLicIlos, oL co seraiL la, 
aiicun doiilo, la plus grande r6voliUion cL la plus profondc quo la plulo- 
supine naturello ail sul)if» depiiis Newlon. Je iie parlerai pas dcs difficultiis 
d(' d(5lail, olios saulenl a ions les et M. Planck osL le premier i\ s’eii 
prooccuper. 

Peiil-on iieanmoins echapper a cello consOquonce? Bieii dcs jicrsonaes rout 
peiiMj; lurs dn reconl CongrOs de Bruxelles, M. Nernsl m’avail cominnuiqui'j 
C(*rlaines suggeslions; il pcnsail qu’on poiirrait rendre coinpLo dos fuits, on 
''Ujipusaul €[uc les masses, au lieu d^Olro cons tan tes coniine dans lu Mecanitjuo 
classique, an lieu de d(5pendre seulemoul de la vilesse, coniine dans la Mt^ca- 
niquo nouvello foiidi-e sur le principe do relativiUS soicnl cl6pendaulcs i\ la fois 
des composaniob de la vilesse el de cellos de Paccdldraiion. Ge sonl cos siiggcs- 
liuns de M. Nernsl qui m’onl tlOlermiuO a enlrcprendrc ce imvail, ot jc tlois 
dire loul de suite quo j’ai elu conduiL h r(5pondre n^galivoinonl i\ hi qunslion 
posOe jiar ri^iuineni physicieii. 
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l\J. Planck sti r(^pri!;.soiili‘ Ic nijoiiuoiiH3nl tics solidcs connnc dil a iiii Irc'js 
j^ruiid nnnibrc dc rcsonaliMir.s hciiziens. (lliacun do res nSoiiaLoni's a uiio 
pdriode propn^ niilcjnc' o\ I'iiuol uno liiiiu6ro ri|^uiirtMisenioiiL monocliroinaUqiio. 
Par siiiLo dos (icliau^os dVnior^nti onl.ro cos rosona tours, II s^Uablil o litre (‘n\ un 
|)arla{»o lU' rouor{*'ie .suivnnl uiio coiiaino loi, oL 1 1 on i‘cSiill(‘ uno corlaiiio 
(listriluilion do Ib'jiior^io rayoum'u* <luns lo spoclro. Coci suppose (pio cos 
i 5 cluin^<LS d’tinor{»io sunt possibles, bioii quo cliaquo rosonalour iic piiisso ni 
absorber, ni oincllro ipio do la luniitjro d’unc coulour doniiOo; car, si Pocluingi* 
no pouvait avoir lieu, on no londrait pas vors uno dislri Ini lion (inalo (it la 
dislribiUlou inilialo porsislorail iiiddfiiiiincnl. Mais cos (^clum^u’S jieiivoiU so 
fairo par doiix nn'icanismos (*nli6ronH‘iil dilloronls : 

i" Pur lo jeu dll prlncipo do Dopplor-Pi/oau ; soil quo los rosoiialours soiiuil 
suppustVs on inouvouuMil , soil cpio la luiuioro rayoiiuoo pinsso OXiv n^lb^cliio, 
r('dracttH‘, diHVaclt'u' ou dilVusdo par dos corps on niouvomonl. Dans cc cas, los 
r(5&onalcurs do lun^uuiirs iPondes diHVh*onlos pourraionl ocluiiij*or lours 
i5nerf;ie.s par I’iiilerinudialro do PiSllior; 

' 2 ^ Par dos plidnoni6nos indcauiijuo.s ol on parliculior par dos chocs, On no 
pout supposin’ qu41 y ail uno inllucnco directe d’un rosonalour sur raulro. La 
llioorio dos ([uanlu no s’y pr6lerail pas, puisquo I’un dos rt^sona lours no poui‘- 
rail [^aj^nor d’ouor^io quo par nuilliples (Pnii cortaiii qmiiiluiu, laudis quo 
rautro nojJouiTait on pordro quo par inulliplos dbiii aulro quaiilum, inconiiuou*- 
sura bio nvoc lo prmiuor. U hull ours, abstraction lalto do la llioorio dos quanta, 
il no inanquorall pas do bounos raisoins pour losquolles uu rjclmiij^o iininddial 
sorail invraisouiblablo ol no poiiiTait on tout cas qu^filro oxcoplioimoL Mais il 
doit oirculor oulro los riSsonatenrs dos atonies inaltiriols qui, on cluxpiant los 
rriSunaUmrs, pen von I lour ooinuiuiiiqiior on lour oniprunier do Ihbior^io; l(‘s 
edianf^os .so I'oralonl nlors par riiiionniHliairc do la nialid'O, 

Bion quo cello conception do.s re.sonalour.s do M. Plaindc soil assoz purlieu- 
lid'o ol n^ail dhiulro but quo do fixer les idi^es, nous n’avons aiicmie raison do 
no |)as radoplor, iniisqu’cllo somblo no devoir on uucun cas modifier los 
riisuUals osseiilicls. Dbin aulrc cold, nous admcllrons la possiliililo dos deux 
modes d*dchange, mais nous lUiidiorons plus parliculidromonl dans col arlicle 
lo second mode, c^isl-tWlirc Pdebange mdcanlqun par Pint ormddiu ire do la 
inalidrc. 
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linaginons (I’abord uii syst6iiio clont I’lsUll C^l dc'dini i\ clinquo insliuil pur n 
|)araini!lics .ri, Xj, .... 

Siipposoiii) que les lois qui nous foul coiiiiailro Jes varinlions du rcLS pn ra- 
ni t* In*') <;’e\pnmenl par li’s ik[iia Lions clin'i^rentiellos : 


\ I ] 


dxi 

-di = 


iMi ins X ^oijl dub lone lions dus x. Nous pouvons roprtJseuLer IVUaL tin sysliliiiK* 
p.ir le point tlo Fospaco a // dimensions clonL les coordonndes soul ...» Xn, 

Fa probalnlilu pour que ce point soil iiilerieiir i\ iiii (3l(5menl do volnnio dr 
do ool ospaco a n dimensions sera W dr, W (UaiU nno cortaino fuucUoii 
do Xi, / 2 , - . Xn, La probal)ililt5 pour quo ce point soil intL^riour h un voliiine 

lie I’l'iipaci- .1 n (linieus.ionK bura j W ch, I’inWgrallon (5tanl dloiuluc a ta- 
volume. Par line parcille prohubililii, j’c*nlen<Js Ic rapporl, dusignaul iiiu! 

liVb longue (luiee s’lHcnilanl depuis I’upoque 0 jnsqii’i\ l’6poque O + 'l', el, / le 
lempb pendanL leqiiel, cniri; ces deux mCines dpoqiics, le poinl rcpnlseiual.il' 
'’I'sl Home a riiiterieur dii volume oonskldrij. Colic prohahiliuj u’auru done 

•lucuii bens, si cc rapporl ;p iie peuL [las (Hre consid^rc coninic inddpendani 

de 0 el da T, pourvu que I soil lr6s grand. Si colic coiidilioa osl roniplic cl si 
la lonelion W peul ^Ire ddlinie, olio devra salisfaire il r<5quuticm aiix ddrivtles 
partielles * 

dvi 


e esl-a-diie quo W doil liire iin « dernier muUiplicalcur » des equations (i). 
Si done ces equaiions n’adiiieitenl. pas de dernier mulliplicatour unifonnc, la 
loiiotiou W ii’exislern pas, on ne pourra parlor de WUnt moyen du systhne 
pendant un inlermlle Ires long-, et ra(5me si I’ou considiro un ensonible formd 
d’un ires grand nombre de pareils sysl6mes, cel ensemble de syslJmies ae 
lemlra pas vers un lital final; cela ost coulrairc au second principo do la iKcrmo- 
dynainique q.u cxige quo le inondc tendc vers un ,Hal final d’oCi il no peul plus 
nlii une fois qu d la alteinl. Les equations qid repr6senlenl les pJa'-nomiiHcs 
naturels doivant done posseder au moins un dernier nmltiplicateur 

Dans le i,.is de la imjcanique classique, les equaiions difirdreuliclles si 


soni 
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(’fUlos {lo Hnunlioii : 


pt I’on ii : 


^ ^ f/] fh ^ f/} 


(•/usl-iH(Ur(3 ([U(i lo doniicM' niiilliplirRUutr W u^al u i. On snil (nio I'clh* 
hypolhc'isc* c’ondnil an I lu'ornim', dr r{Vjiiiparl iliou dn ISWiorj^ir. 

2. Oas de deux r^sonateurs. 


I'hi visa eons im .sysltniu^ In nil r do doiiv rd so mi tours, I’un a )oii|^m^, raiUro n 
(’ourit? pdriodr. duumii (lit imvs rdsonalcurs jioiirra dtn* ('on si dorr ooaiino uiio 
massi‘ niohilo osoillaul auUnir do sa posiUou (rdcjuililirr d’aprds la loi poiidii- 
lairo. Poui' lo premier, oidtii dnni la jidriodo o.sl lonf»ij(‘, nous ddsif!;nornus 


pur mi sa ma.ssi*, par ~ pdriodo, par .it sou dloufjjaliou, par ) i sa 

(juanlild do mouvemouL, pnrH son diiorgie, ol par cp la phase do son nunivomrnl ; 
do tollo fagon cpio Pon ail : 

, I " \/''? cosif, =- siiif, ’ 

rt quo les dqualions du monvrnioni, cpiand oo niouvoiuonl idosl pas Irniihlo par 
do.s oboes, s’dcrivnnt : 


flX\ fi) ^ 


h{.t i. 


Nous ddsignorous pour lo second rdsoiuUeur par m.j, //a, 
([iiantilds oovrospondanlos i\ //?j, Aj, a?i, /i, <p, dn sorlo (pdoa aura : 


) cos \/ Ao.r 1 =; '0 sin > 


V m,' 


r-j mo » 
ffl 


— /Zft./’g, 


Nous supposoruns quo Ics douv resoualeiirs oscilloni sur la indmo droilo 
(mais aiilour de positions d’dquilibro din'drenlcs), do fagon j\ pousniir so 
clioquor. Los'dqiiaUons du mouvemcul trouble par lOvS chocs s’doriroiU : 

( 3 ) = mt ( ' == 1 1 « h 
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|,I‘N luiK tiniiN /. SDiii sauf an nioinoni (i(‘s (*liocs; co sont done 

di‘> IdnrUuns <i(‘> / (*t de^ j ijui s(*roiU seiisibleiiJCiil millcs quaiKl la tiidr- 
I , a'aijid pa^ iiiu' valenr Yoii.iuu du cello ((iii correspond an c1h)c, 
el exheniemeiil i^iMiide?. ilans le (*as euiilrcuru. 

ne ( Iiei(‘|je pa> um* expression plus precise des IdiicLions Z on ndappuyuat 
‘•nr les l<n^ uhuum*s du rlioc. Nous soiiimes o])li[*eb> on (dlel, (h; snpjioscjr, el 
pre(Mseinent U rolijet de re Iravnil, quo les lois do (dioc soul inodUiees 
d'line t,n;ou (pii deroule louLus les pnjvisions, \in rovancho, nous lu* 
Ininlieions jjas aux lermes do nos OqualionSj auLrc?s quo li‘s lornies /^; (’os 
tei nil's ovpninent seiilcinent, en effct, quo le mouvcMueiiL do cliaque resoualour 
lesle siiuisindal en {‘absence dc loulo perturbaLion, ol c’cjst la uno liypolhose 
qui s'iinpose, si nous vuuloiis que cluique resoiiaLeur doniie uiio radialioii 
iiionocbromalique, 

Kn ce <pu ronci'rne le resouateur a lou^uu periode, nous pouvons supposer 
a la bus que //| esl Ires pelil el quo rampllludc dos oscillalious esl Ires 
grande: unus urrhons ?\ la liiinlo au cas d’lm aloino sc moiivunl Ubrenunu, el 
dont le niuu\emeiil esl rccliligne et uiilforinc dans rintervallc dcs chocs. 

Mil [u)se, nous dovrons avoir un dernier inulliplicalcur /i W, A dlaul uii 
ifu leiir eonsianl doiil je mo reserve de disposer; la probabililo esl exprjjudo 

jicir l iiiti-pNilu ; 

/ ~ ^ j '^•^1 '0 I It 


"• (|iii piMii V.Tiii-p i-ii passanl aux vai'iabl(>s I, n, <p, : 


H) 




I... lonclion W doll re.ior im clcmier uiulliplicaUM.r on cloli(»r,s des (dices, 
«• t-Ki-diiv quiind on anniilo les lerinos /, cola exigu : 


'AS' d\V 

in, iir, '• 


.u iW 

Wl2 O.V^ 



•Ml .ui'c l(’s iioiivi'lles \anahlcs : 


0 , 


d’on 


<;\V An, ,AV 

V hx "^V /la 
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LciS (/ — ai'mh'ulomuul iii(^uiiiin{nis<jnil>los. lu 

V mi V nil ^ 

s(Milc holnLioii qui soil miilgrino ou^‘i, yi^ jo, j'-y, ul par consc'M|uoiU prrio- 
(U(juo on cp oL c’obl lino foiicUoii arbilrairo do 'i oL rj. 

Pour avoir la j)ro])abililo ])onr quo los Onoi’^ios soioiU coiuprifjos ivspooLi- 
vcincnl oiilro i; ol ^ dc,^ ol oniro */) al't] ~\- dn-t il I’aul iiilo^ror roxjiroiision {f\ ) 
par rap|)url a cp oL a cj; dopiiis o jiisqu’a on Irouvc aiusi : 




co^qiii^ on prcnaiil Parhitrairo . 

4 — - — , 

t\ 71 :- mi nu 

s(5 rodnil h W di^df). 

Si done on ropn^sonUi I’dluL du syslinno ])ar lo [loinl du plan doul l(?s ooor- 
doniioob son I ^ ol Oy la [)rol)al)Uild pour C[UO lo poiiil ropros(inlauf soil iuUH'iour 
a uuo corlaluo airo sera : 

j\\ dl flu. 


La IduoLioii W poul ddpcsinlrc! do ^ ol d (3 ‘e, tnais lo rdsoiiateur a Iros lnu|^uo 
p(?riodo I'ilaul assiinilablo a un alomo, nous ilovoiis adiiicMro qidil suit los lois 
do la Mocuniqun ordinaire ol quo ios d{'‘roj»iilioiis a ocs loi.s lu’ jiourronl pro- 
vonir (|iio ilo la priJsonoo do Laulro rdsoiialcur, co qui si^nido ((uo VV no dijpond 
([uo d(‘ 0] ooll(» hypolhoso sera ml( 3 ux. justifieo dans la suilo, 

,\i\ dois rooliorchor quello osl la parlilion do IMuor^io, o’osl-a-diro quelles 
vonl ('^lr(‘ los valours probables do ^ ol do */}, valours (|uc j’appelle X ol Y. 
ilbibsorve <juo c ^^l *Q soul lids par Pdqualion dcs forces vivos : 

^ ■i' 6 — 

on h osl uno conslanlo donnde* Jo posorai alors : 

M f//l ^ 

on Piiildj>ralion (‘sl dlondiio an domainc ddliiii par los iudj^alilds ; 

? > 0, 0 > A < ? H- '0 < A -s- dh. 

J’aiirai alors par ddfinilion ; 

MXflh:=yWfliflti-, MYrf/j = l‘f,WcP,dt\. 
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II (*si rhiir ‘jiH' )(' poiirniis : 

,)) M == / \V(r, K/r^. iM\ =/ (A- a) MY ^ 

• V « It * 0 

Dll ii (ians Uuifit h*s : 

\ i \ = A 

Si W rz: I , i[ \HMil I’omnip on sail \ ^ . Daits lous los nous (l(n'()ns 

adinelln* (|iii" lo rrbomilcur u louj’uu poriodo soil l(\s lois acAiudh's, ol par 
roiisrquoiU (jno X rrpn'Si^nU’ hi lrni|)<»rnUiro al)sn!m‘ (a nil huMinir (Mmsiaiil 
pros quo nous pouvoiis iiupjio.sor o{>al n i pur uii rlioi\ roiiviMinhln dos 
Si la loi do Planck osi vraic, on dovra dour avoir : 



i riant niio cont>tanlr, [| scruit aisr, a Taiilo d(‘s lornudi’A (o), dr diitrrminrr W’ 
do facoji a rolrouvor celtc loi, inuis rola n’unruii aucnn inli'r(^l, h; (‘as d{> la 
nahin* iManl onlii'TOjinonf difl'i'^iTnl . 


Ih - - Gas de piusieurs r6sonateurs, 

Nous dovons nnaginor, on idlol, non pins dcuix n^sonalnnrh, niais drs rd.soua- 
leurs oil ir6s grand noinbrcj nous siipposoroiis (juNl y (mi ait pk longiui ju^riodi^ 
Ions semldables iMilro eu\ ol ayant rcspoclivonKMil pouv dnrrglo * • . » C/n 

01 on oiifrc n ix'sona lours a courlo pdriod(‘, Unis smuhlahlos iMitro (Mix ol nyani 
iTspeclivemonl l^ouiMUiergio, v?,, y,,, Nous pourrons d^iillnurs (h’sigiUM' 

cos ivsonaUMirs par H,, . , . , dbnnj pari, jiar l{\, IC, . . . , R;, cPaulro 

pan; nous repr(3i>enloroiis lours phases par 91, m pur ij.,, 

Les orpialions diffc^renliellos dovronl ulors uduioiuv im doniii'r inuliipli 
raleiir 4*0 (m'l k ost on faiMour conslaul doiu nous nous n^sorvons dr disposin’) ; 
do telle lagon (p,Vn ropn^oiUnul rcHul du sysUMnr par uu jioini do I’osjiao.o 
a 2;. 4- 2/> dimonsions dos d( 3 s dos cp rl (h^s hi prolndiiliU’ pour (pir h- 
pomi i( 3 pr(^sonialif soil ini^rieur a „n oorlain volunu! do cri ospneo sorii : 

J /i 11 

on drs csl ic produil des di, des d-r,, (los d<^ oi dcs 
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( lonsuku'ons rnaiiiLeiianl I’oiriM dcs rliocs outre lus nisonalcurb \{, el IV^ , 
soil W) cc (|un .seniil le dernier mullipllcntcur si C(^s deu\ rt^soiinlf'iirs cxlslaienl 
seuls; nous avoiis vii an [laraf^raplie piY*e(5dcnl cpie W est luio ((mclion do c^ ol 
de Q/, ; noiis nvions nn^nio iHiS (’oiidiiils a siipjH)ser quo \\ tlepondnil fie fn, 
,s(’ul(3inciU, nulls j’al)andonin‘ pour un instaiil coUo lijpollif^so. IJii clioe 
eiilro \\, cl JV^ iera varier hrusfpiciuoiU (on in'^s rapidcinoiil) los variahli's £m 
O/ o (po 'I'/.) I'olalivos a cos daxw resona lours el no olian}>Gra pas his varialdos nda- 
lives mix aulres r('LsnuHlcui\s. Pour quo la disLrilnilioii dos proha In litf^s soil 
|)as aluh'de, il fan I ((ue /• IJ soil *lo la formi' : 

f,^). 


W(^,, 0/,) elanl h* deruK'r inultipllcateur, tel (pi’il sorait si les diuix rosoiiatiuirs 
exislaioul souls el P (Haul uiie lone lion des variahlos rela lives au\ aulres n^so- 
naleurs. Si done nous (*nvisuj>;eons <mi parlirnlior les n'ssoiialeurs Hi, Ka (‘I IV, 
par oxeinple, nous ])ourrons thirin^ : 


el, d^aulr(3 pari ; 


/rU = F,($„ . .)\V(ti, r,,), 




Fj diipondanl soulemonl dos nisonaleurs aulres fpie Pi el IV, el. soulenionl 
des n^,sonaleurs aulres qiie Hu el IV,. Cela n’esl possible quo si I’on a : 

AU =: ‘I»tr (5i)ir 


<danL des fohotious (rune seule variable ne dt^pendanl 
respoeliveinent que do ^i, de $2 el de landis quo no fU^peud que des 
Yarial)l<3s relalives aux rijsoiuiiours aulres cpie Ui, IVj el IV,. On Irouvera ainsi 
liunlenioni, : 


(Vest le mo me 111 de revenir a I’liypoihiVse faitc plus haul ol que uou.s discu- 
Invons phis oompl6LoinenL plus loin el de supposcr 7=z i ^ de Lelle faeoii 

quo iioiro probablliid ne df^ponde que des y) ol pas des 

Hans Lon.s les cas, cclle probnl)ilil.6 ue depend pas des phases. Si done nous 
roprdseiilons la distribution des 6n orgies dans lo sysLome par un poini do 
Pospace t\ n+p dimensions despot des q, la loi des jirobabililiis s’olilieiulra 
eu inldgranl Pexpression : 

j kV f/ivT, 

So 


II. I*. - IX. 
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|)ttr nipporl nu\ (*1 an\ il(‘|iuis o jnsquVi *^.71:; nil lrnu\r lunsi : 

/'( 'tny* W I I J f/a //v, 

orw/(7 (Icssi^iui \o. profluil iIijh flovi //t mini il(‘s r/j;* Ninis ^tlsjjosi'i’niis <ln L iln 
lellc lacnii quo : 

.1, 

oi, ,cn uoii*^ rappoliuM (pin l('h ir^sniil siippnsiW O^iiux n 1 rl quo 1 ) sr nulnil un 
produil <los anus nuron.s (loiia [’(^xpiHVssioii d(f lu prnluibilild : 

16) I V('h<h --- j \v{(\\)w{ f\u), , th, 

liVu[u»liou (lo.s Ibrocss vivos s^bu’ira : 

i:n 

r>os valcins nioyoiiiios (l(?s £/ a(3r<inL (omK^s lo.s mdnios par i‘aisun do syiurlrit^ 
ol il on osL do ai^^iiio do ooihss do.s */)/,; j’appoilo \ la valour niuyonno dos 
oL Y coUo ilos (?i j'ai pour dolinir oo.s (piimliuis It's otpialiuns : 

(7) M ,//, == I V ih,k\ MX tih « (I ,h(k\ M V ,lh . ^ 'r,, I! ,h >h, 

!i*s hU( 5 f't'nlioiis (Haul (^loiuliu's lui ildiuaiiu! doitui par Ics iii(’'|*iilit<Xs ; 

' 1 . Discusaion dos formuloB. 

Ilya hull (l(! ,si' iluiiiimilur il’ahmnl .si la rulaliim luili-i' X («l \ usi iixlrpuii 
dame «ks noiuhrus enlier.s u el/j. II y a im ua.s oii il mi usl ^•(l■|!(:liv(•nll-lll iiiiisi, 
c'psl cehii oil iT>(y)) usi, imu puissiiiiei! du o, suit n'". 1‘iiiir iion.s mi rmidro 
cuniplu, iioii.s nlloii.s iimis ajijnij'ur .siir la riiritiiilu siiivanti'. 

l^)ar(i.s,s(in.s arliiiraireiniiiU on doux cliis.sos los ru.simiilmir.s, .soil i\ Iiiii''imi, 
•soil a coiirlo pili-iodo ol adsii-iimm par 4; oir,; los ihii-rKiiw ill's rd.somih.nr.s iJi< 
In proniifcre jclasse, par 4,' ol vj" (ioll(i.s dos rd.s(miUiMirs do lu douxii'iino ulii.s.so. 
Soil U' 00 quo sorail lo produil U si los rd.souatmirs do In proniif-ro ciiisM- 
oxislaioiu iculs ol U" 00 qii’il sornil si ooiix do la doiixifmio clinsso ('xisliiioin 
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sciils^ uii aura dune ; 


II = irir; 


im 


nons (lesij^iierouh par (1(t\ (h\ los prodiuLs clcs d^r\\ ^ ties dfi\ 

(les cfc/' el nous aiiroiivS : 

M dh ^ j\r U" d-J da’' d^\ 


Cloinincunons |>nr ealeiiler du second meiubre ou rcloiulanl an 

tloiuaine ddfmi par los Inc^galiUss : 


(8 hU ) 


( 5'>o, rj-, c), f , o, r;>o; 

I h' , ilci' . /*'-(- dk ’ ; h“ < SC"^- il/i" ' /('-t- dk'\ 


les V aria hies se tronvinu scpari'os el I’iuU^rah? 80 (l(U’oniposora on (h'ux 
faolcurs : 

I'u' dd ^\y'dddh\ 


(jOs doTiv faeUnirs ikj sonl uuLro eliosc quo dk^ oL dh^\ on fldsij^naiil 
par ]\r (on par M") no quo dnvioiulrail M si los rdsuua lours do la proinidro 
classii (ou flo la s(Mx)udo) oxislnioiil souls, lh)ur rolrouv(?r I’iuldgrido iHoticluo 
an dojnaino (K), il suflil d’iuldgroi' do iiouvoait par rapporl h ol // dans 1(5 
doiiuun(5 didini par : 

/i''> (), o, Ji < AM' A^"< // H- dfij 

oa iruiivti aiusl ; 

M dh = j M'M' dh' dh" I h‘ > c, /," < 1 , h - iZ-i- /r '■ h -H dh ] 

OU C(5 qui roviniiL an iiu'^ino : 

19) M(/0^ / ~~jj)d.r, 

dl\ 


(iununo M I’sl iiao fond ion qui ddpoiu! do n ol do p ol quo jo pui.s dcrirc 
(^cidro la formiib (p) sous la forino : 


(9 bis) 


r 

9 tn \ n,fH r/ r A ) = J ( ^ ) 9 /f, 7 ( A — ^ do). 


^Si nous cldsignoiis par (ou par cc qiuj scraienl los valours 

inoyonims dcs | ol dcs /j si lc5S r^sonalcurs de la promitro classo (ou do la 
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diMi'tiriiio) nvislniotil sciils, on irouvom fl(‘ nullin’ : 




( 10 ) 


\M 


J r>y 


MVr, 


t)M v.\ jr fli*s Ibnclioui. <ie o* lAF do h - -- ,v. 
Si nous siipposons n*(‘o) — o"S jt‘ Irouvo : 


/jm-M 




/Ji 

„ / ,7;/^' ( I ,r )"^ ^/./ 

‘'0 


Jo rlis (pio nou'i a urn ns on ^(Mujrnl : 


K (Maul nn farlnur nnmoriquo. [1 suffil, do roinarcpior cjno l’inld|i[nilo d(^(ini(» : 



r*<( A — a? )3 f/.r 


osl proporlionnellc a el il’appliquGr la fornuilo (c) h/s) pour rfM’onnaitro 

quo la proposilion vraic pour les petiios valours do n ol do p cloil <Hro dfj[aIo- 
inent vraio par rilciuTciico pour toiites les valours do cOvS oiUiors, 

Si nous plagons dans la promi6ro classc Lous los rdsonnlours a oourU^ p(^,ri()(l<' 
ol dans la scu'ondo tons ccux do pihuode loiiguo, nous aurons done 

-ij M"= i . 


On dovra avoir d’ailleurs 




piiisque dans lo cas, par oxeinplc, on les n rdsonaUuirs a couiio pdriodt^ 
existent seals, cotnine ils sont tons identiquos, IMncrgio inoyomio Y' do olmiuui 
d'eux, devra (ilrela parlie do IMncrgio lolalo //; on aura done, pour los 
forimiles (p) ol (lo) : 


M ;= K' Iv" / ( A a:)p 

M \ ^ k' k’' f ± —- l ( A - .vy-i MX := K' iv" i , 


Mais rmlegraiion par parlies nous donne : 



X)?C/X:= 
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On on (Ilk! nil : 


tlnu 


« Y __ mil -h ft 
X ^ V 

1 f)i — h 1 


nV; 


On voil <j\io lu iM^parlitioa tie IVkiui'^ii! mj ch^peiut pas das no in bras /i ul 
inais c’nsL Ki ]y saul cas on col La imldpondanco tul lieu. 

GoiisidiSrons le cas do « =: i, /;= a; da sorlo qne nous luirons Lmis rdsoiui- 
Lours doiiL los (kiorgdos soronl res])GcLivGmeiiL yj, i\ o\ el cm aura : 

M =: J n f/f\ XM = y YAl =5 I 


nu (V tUq)C3nd scmloinuul <lc /}, i>u I’lUaLclu s^ysLi'nno osL veprcismild par io poini 
dll plan doiil los cnordonnoos soul o lU ul ou les iiiitrj[>vnliuns soul iH4mdii(?s 
ail Lriaiif^do : 

?i>u, 


Si alors cr osl considdri^ comma ropr^soiiLant la donsild do la inaLiftre, 
M roprdsonl(3ru la masse du triangle, X oL Y son coiiLro de gravild. Co eonlro 
do gravitd sera sur la imkliano corrcspoiidanl au c6td ((iii oM s\iv Paxe doa 
piiisqno la densiLd esl eonslaiilc' lo long dos droilos parallfelos i\ col uxe^; un ii 
don<3 : 

•> X -h Y = A . 

Qunnd on tbra varioi* A, cti ceuLro do gravild XY ddorirn iiue oerLuino 
courlio C, el Pdqnuliou de cuaiij coiirbo nous donnora lu relation cdierclido 
on ire X ol Y . 

Pour passer uu cus de n= i , yj — f > iinns idavouij faire : 

M ==: jf tiu/'r|, \RI =; I 5,ir fi'fi ^ j { h — a)‘r YM = j /jerr^Oj 


on dUiiidimL los inldgralions a la droito : 

5 ,-h 0===//, 

qui serl do base a noire iriaiigle; lo point XY roprdsenle alors le cealre do 
gru vile do cello base. Sr nous voulons cpie la loi do partlLion do rdiicrgio soil 
la m6mo pour « = i , — i , quo pour /i — i , y; ;= 2 , il font quo le lieu do co 

noiivoaii ceniro do gravild, quand on fail varicn’ A, soil encore In coiirbe C, 



siru i.A i in'oKir lu 'i <»i*an i \ 


j(' (IK ([WV ('oln n’l'sl |>()ssiM<‘ si Iji cnurKr ( rA iiiif ilinilr |.;isv.uil p m 

rori;;iiM‘; cllrl , r(Mi’Mlail |ias ini<Mli*<Hlr, a i .i|»|u>i l ^ ji’ri.ni 

pns uiK' ooiislanh*, nous j)oijri‘l<ms pri'ijcli'r // iumv priH |hmij <jiii‘. ilr n 
jiiS{(uVi //, i’l'IliM'oni’la' nc pas do pojiil d mni’\uoj o) '.mi jun 

(pM‘ii( roiivoxo. Dianjiiiposniis In triaii;;l<‘ m hapiVo. oji 

nUMiunl d(!s piirallrlos i\ In liasi^ i y; // 1 ( Ion mi do < i‘s ir.ijuvi's am.) inn 
(toulHMln I'l'avjh'! sui- (]; In coiiU'r do j;ra\ih* lolid do ltuni;;lo no ('Imui-.oi .1 pn^ 
si Toil (‘onooiil ro ia tnasso d(‘ oliainni ilo ot*s linpo/o-^oii snn t on ti o do {;t «u iir 
(Misldono lo roiUro do j;raviln di* lu rmii’lio (I on nniilniutil a joiloiiimho nin^ 
doiisild parlnnl posi]iv<n Oi', lo (’ojHro do ;;i’a\ili' d’nno < iniJ’li(* t ninoxo no pi-nl 
so lrom(‘i‘ snr oollo (Muiobo; donit lo-oonli'o tlo ^ni\ih‘ dn (iianpjo !“• pmuiait 
SI* (rouyoi* snr (1> o(‘ <|ui (‘sl onniraii’o a Th > piil lit'^so. 
lai oourho (\ osl done nno djun'h* ; 

V 

^ ///*!, 

d’un : 

.A 

.//' ' ' 

/ ( // luw/f, 

» 'll 


la* rappoj'l dos d(*ij\ int(^f*rnl(*s rnanl indopmnl.ini dr* A, nhliondiiiMN 

(SJiaoro l(; iiK^ino rappoj*! on dilloronlianl lo riiniitnaloni' «*l Ir* dr'iinniMniloni piu 
rajipoi'i i\ A ; niais 


ti 

(fh. 


I. 




r\Wf/ri 


//fo( A ). 



/* no </r, 


.A 


(Pon sutu'ossivoiuonl : 


^[*^5 /// -n F , j \V(/iy JO 

I nw/r, 

♦'ll 

( . n. I , n. 

Co n’o.sl, (loaio quo dans d,>s nis in‘s o\rniilitnii,.ds i|in< In l.n .!,• imi litioit .lc 
l’(jii(!i-gi(3 csl indirpt'iidanlo dns onlinrs n ol. />; il scniMo .I'aln.i d .(.I’il .-ii i-st,ltr 

t|n’nnctiu tiquilllms llinnni<(no no soil possiMn ot Miil on cmiltnilfrilMn 

Hvoc lo soooiid pniioipa; do la l)n‘niii)dyimiiiii|tio, tiinis il I'nitl so j'.ipptdi'r qiii' 
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\(iH ii()inlnT\s n cl p sonL toiijours ln\s j'raiuls. 11 convicnl douo <1<; so poser lu 
(jMcsli(Mi aiiliTMtuiiii : Ift /o/ da partiiion de Vtnirrgic ost-aUa iadepvndanii* 

du vapporl (piand las aniievs n ei p sonL fras grands ? 

Si 0(511 (! indOpouduiloo idavail pus licjii, J^quilibrc I herniodynnmiquo serai L 
impossible; lous los iht^orcinGs do lb)Uzinaiiii> {[\\\ postulajU la possibillu^ l\o 
(5(5l (.'!<piilil)Vo s(5raicnl C5n dt^faul; la iiolion im^mo dlouLropio ii’nurail pliisuucun 
sous, d'aiiL dou(! (|uo roL inclt^poiulanrc idcsL j>iis i5lal)li(% il pent rosier diis 
doulos sur l('s rnisounomcnls do M. IMaiKik, qiii rcpos(‘ii( siir [’(‘xisloiioo de 
l^f!nlro])i(5 ol Ids tliOor^mos do llollzmaiiii. Clola .suffirail pour jusli(i(^r travail 
qin5 j’ai (‘n1r(!]iris \o\. 


Ti. - Gas des grands nombres. 


Uopn^nons^ dans lo (;as |;0i\(^rid ((i\5sl-*(\-dirt5 pour w <|mslooii(|iio), l(5s dqiia- 
lions (p) i\ (lo) on oinssani duns niio jn(^ni(> (dasso, (^unnno plus haul, ]os 
r(‘somUcnrs d(' m^^mo p('5rioclc,; nous poiirrons do.riro ; 




I'l i! viimdra : 

fn) 




M = K" ( cp/,(,zJ ) ( A — a?}/'- < dv ; 

‘^(1 

( 1 ) M Y — r A’ «p/, ( j:) ( A — .-K )/'“* dx ; M \ ) {It — x )p da', 

d» P 


Siqipo.sons qms pour Ln'js j>nnul, piusso so ui(5llro sous la lor mo 

snivanto : 


(I'O 





) 


V ol 0 soul (l<5U>k IdnoLion.s do “ > la pr(}mit'jr(i ("iloY(5o i\ la ))uissaiico n; M osl iiii 

oooniciouL juiimU'iqiio no dO^pondanl quo dii m, II osl unc expression qui loud 
Vf 5 rs T ([Hand n loud viirs rinfini; nous posoroiis pz:^lcf}y el nous supposoroas 
«jm‘ n ol p s'oiU IrCss grands, mais quo lour rapport k osl did. 

Posons oiioorc ; 
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(i4o 

M ^ fip k"iV f 11 0 ( <«) ) ( <i> ) ) 

J, 

O T , '1 

\IY = «/>h"i\ J' (.)H0(w>(l>"(i.>)^^, MX= ' II (ill </<•*. 


lo sij'iie j iinn foiicljon <1* Oluvuu (i uiio puissaiUM! )W's f;ninilt> ; 

l't*l(*jiu‘»ulu celU‘ inle{i;i’ale, qui comispond an itiaxinuiin d(? 4>, nnrn dnnr nni^ 
inllut'iicu Ul‘s |)ri.q)and(n'nnl(\ rappnri d(‘s ■— » )>t>Ui'i‘a dunr 

caU*idtn‘ en Kniaul coinple i.eul(3iiHsn( do rol (d^nncnl ; un iiui'a donr : 


Y fo, 



M (konf la rahuv (fui naid hULcimiun <l>: or (nsiu* vnlour scn'a cl(uim‘c juir 

rt'ipialion • 

V[(ui I ^ 

Kf to I ''i — fi> 

uu biiMi : 


m4 I 


\ 


F'fV )’ 


CVm Id la loi de parlilum de l\!nurgi,>, ('’(..si-u-diro la reliUion (‘li.'rcli.'ic .-miv 
K I'l Y Oil voi/ tju'ellf ci't indepeiKhnitr du ntp/ior/ " • 

Suit d'ahorcl tv === d’oCi : 



q 

II =- I , N = I\ 1^ 


rl eidin : 


V-=: 


Y 

//? -^ J * 


V ) fn *3^ i 
lUY) 


Soil uiitintrnani ip,— jj vienclra : 


} f/u? s=: I 6*T^A fUftJTj 

rinit’^o'alr riant t5U?udui» au doinaiur : 
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G4i 


{)ii un (U'diiii 







<iT‘» ^ <Lc 

TTrrTTT^ 


(I’ou , on laisunl Ji ^~x = n m : 


I'V lo) =: rVHHj 0 = * , If = I, 
' (0 ' 


N _ „ 

' («-.)!’ IUY)“ 


[ 


(i) 


) 


(Ton on fin ; 


X = 


Y 


6, — La loi de Planck » 

I Jans riiyputh^se (1(3 M. Plunclc, IMnurgic (Pun rusonuUnir no [> 011 1 (ilr (3 (jj^alo 
qu’{\ un mulliplc d(3 8, s dlanl nn Cj[uanUnn;ltt j)x'(jl)fibilil6 osL done discoiuimio ; 
Id IbncLiou (r(o) osl nullc louUjs Ics fois quo n’(3sL pas inulliplo di‘ t; si 'n 
(lovionl niulliplo do £» la foncLion (r clevienL an coiUrairo infinic oL cola do lollo 

lu^on quo rinK'igralc / ivclo soil (5galc au nonibre dos inultiplos de s conipris 

(3nli’0 /)o cl oi; vojons qucllcs soul Ics cons(5queiicos do cello liypoLh6so ol 
voynus on parliculicr co quo dcvicuL la fonclion cprt(.r); on a par ddfinilion : 

=J d<ii 

rinlo»ratioii dovdiiL (}Lrc ('iUmduo au domainc : 

'0/^0, a? -h chv, 

IJans Ic cas qiu nous occupo, noire inlt^gralc doit ^Irc romplac (30 puv line 
somnic finie, puisqiuj la fonclion sous Ic signo csL disconlinue, cllo sera 

dgalc au nombre des poiiils siUk^ls a Pintiineur du doniaine oL doiU les ?i cour- 
doniK^es ‘Oi «onL des luulliplos dc s (los limilos du domaine sonl supposocjs 
oonLcnues dans Ic doniaino). 

(4onsid(^rons PinUlgrale J dlcnduc k un pclil intcrvallo : de deux 

cd!0s(3s Pune, on hi( 3 ri cel inlorvallo conliendru un mulliple ye dc s, ou il u*en 
(U)nlicndra aucuri; dans Ic second cas, Pinl^grale sera uulle; dans Ic premier, 
(die sora (5gulc au noml)rc de parlilions doPentier y on uno.sonimod(' ji onlicrs, 
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posilifs Oil nuls. Ce uouibro tic parti lions csi (loiiuc par la lorimilr : 

( Y -{- a \ 

Dans les i'oriiiulos (ii) el(iyi);Ies imrj'rubs doivunl rc‘iupln(M*('s par 
soniines, ot Tou aura par e:xompl(' : 


M: 




la sommaiion (jUul <ilenduQ a. lous les onlior.s y inis quo soil pins ptUii qno //, 
Les fovnuilcs qui domioiiL J\IY" ol MX so {ldclinrai(jnl do la pi'd(M'‘<loHh‘ on mnlii 

pliant sous le si^^na J par : 


H 

' p ' 


iNous allons iiiaintenuiU renipla cur les lacloj'iellrs jnir Lmm’s \alonrK 
approcli( 5 cs : 


J’ou : 


Vf - 4 - n j I ^ (V -i- /O' * fOl 

Y ! =: YY r-f y/^; n ] 5= uu 


n ( /AY/ v\« ^r.ZTu ,, 

Xoiis avons Lrinllciirs : 


X == n (0 =s= Y^, 


ii w : 


h t g 
(IJ H- £ 


to -h e e 


AHr/t-i)! / , £ V/ (oV' I 

CeJa noHs nionlro quo I'on peiU pronclro : 

(4} 

a /0 !p„d ,iiemI,,o n ,, niison.icniuiiH 

■IP yra-o,,. , j i„|j„,„| , 

““ I"' ■"> o/ro. 

«wmbc«ms an- la 


M <0 -1,5* 
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Or oil Irtnivo luscimoru ; 



rr qui cat hicn hi loi dc Planch . 


0^3 


1, — Deuxidme m^thode. 


Culfi no uoiis (lonno louLcfois pas oiiUCsro balislaotioii; nous ne savons pas 
oncoro, on oflci : si In loi do pnriilion sora inddpondanlc (lii rapport ^5 

(piollo quo soil in foiiolion iv] 9.^ si riiypolli6.se du paragraphc pr6c6denl csl la 
soulo qui ooiiduiso i\ la loi do Planck. Pour rdpondrc a cos deux questions, jc 
vais employer un an ire mode de cnlcul, fond 6 snr I’omploi do IMnti'igrnle de 
P’ourior. Posoiis i 


(r'O 




Si la foncliou tv('Q) reslo fmie pour a =::: co ,<.011 dcvioiit iiifiiuett la fagoii d\in 
polyriomc oiitier cm yj, cl si ot, a sii parlie rt5ello po-silive, I’inldjfnile clu second 
nioml)re osl fiuic. Si la forinide roslail vraio quaiul la pnrlic r(5cIlo clc o< cssl 
nulle, nous pourrious dcrire : 

'!*(»■?)= 


dlaiil unc foncliou qui csl (5galo iV iv pour > o cl d o poxir 0 < o> el 
nous mirions ninsi Pinl6grule de Fourier sous sa formo ordinaire cL iions ea 
d(\(lnirions i 

Mni.s cola n^esi possible quo si la foncliou lead ven's z6ro poiirj/j = 00 , 
dans Ic ens conlrairc> la formnle de Fourier u^csl pas 6 labile, lillo reslo vraio 
iniaumoinSj imilcuis mulcmdis] donuons, on eflet, a « uuc valour complexe 
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Y -!- oil la par lie reelle y soil positive, nous aurons alors : 


/ + « 


Celle tbis la quaiitil(5 4'(/j) lend vers zero pour •/) “ oo , la tbrniule de 
Fourier pent done s^appliquor sans difficult(!i, ce qui domic : 


La parlic r(5eile y esl ref^ardde cominc unc conslanle, el (3 proud Louies les 
valours dc — co a -f- oo,donc le point « d^crit unc droile porpendiciilaire a 
I’axc dcs quaulites r(5elles; on a d’ailleurs ; 

ch = id[i, 

d’oii onfin ; 

fi()) J <li(<x)e^f\dy. 


La Ibrinnlo (roj nous domic on rolcvaui a lu puissance n : 


([>ti(cf)i=. J (r(oi)”'(02) . . (r( Tj;, ) 


uii iuti^^rant par rapport aux n variables depuis zero jiisqu’a I’infini ; ('•tendons 
d’abord l’inl(^*gralion an doinainc : 


nous Iron vero Its ; 


/)/ > o, .-J!? < /I < A’ -h dXj 

6'-K^ (/(V\ 


il res to a inle«;rcr pour tonics Ics valeurs dc O) dopiiis Z(3ro jiisqu’tl rinfini, re 
qui do line : 

(i5 bis) <I»«(cr) = r cp;,(a?) dx^ 

Cl en la irailaiit comme la ibrmiile (i3), nous en doduirons : 

U I 

(iGbis) 9«(-‘®) = 


L’int6grale (i6 bis), comnic I’inldgralc (ib), doit 6tre prise Ic long d’lme 
droile pcrpendiciilaire h Paxe des quantities rdclles; mais co cliomiu d^inldgra- 
tion peui 6lro d^form^, pourvii que la parlic r(5olle dc (/ res to loujoiirs posL 
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live el que bu purlic inHi{*inairc varie do — a> a -f- co, el, on effel, la Ibiictiou 
<l)(a) csL holoiiiorpho dniis loiil ie clcmi-plan ou la parlie n'iollc do cf esl 
positive. 

Si iioiLs buhsliliions a (p„(j?)ba valour (i6 /)/.v) dans los (5qualions (i i) el (la), 
il vicudra : 


('ll hh) 


(i2 hh ) 


l\l — II ( a ) — x j/'-* dx 

MX = — xf dx dv^ 


ct on posaiit encore : 
nous obliondroiis : 


X tr: nO), h — /Ipj p = 471, 


M 


nv K" 
*27^ 



rf(i) 
p — 0) ^ 


i\IY = 


iiPli!' /?’ 

21TC ,U 


{i> dcidoi 

, I 

[i — bi 


MX = 


nP 1C [i — to ^/g dM 

2 Jj 4* p — o/ 


on posant : 


e — <I)(a)e^<*>(^p — (o)^. 


L’iule^ ration osl prise depuis z6ro jusqu’a p par rapport a w el par rapport 
a a tout lo long dbino droitc perpendieulairc a VaTvC dos qua!ilil(5s iboUos. 

r.os seuls 6l(5raeiiLs des iiilbgrales qu’il y ail a prendre ou consideration soul 
coiix qui rendent maxinuiin la fonclion 0, qui csl elov6e i\ unc lr6b grande 
puissance, pourvu Loutefois que le cliemin d’int^gralion passe par col likunenl; 
mais, cornnic nous Pavons rcmarqu6 plus haul, nous pouvoiis dijformor co 
cliemin, et nous Ic tbroiis de fagou que cello coudlliori soil romplie, On aura 
done ; 


01 (5lunl la valeur qui correspond a ce maximum. Pour exprimor quo la 
Ibncliou 0 passe par im maximum, nous expriinerons que scs d6rivi5cs luga- 
riihmiqucs pariielles par rapport A a el i\ oi sont nullcs, ce qui domic : 


Ou a dune : 




•4- 0) « 


k 

(i — (0 


o. 


■ V 


0 ?) 
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1^11 uiililiuniil <y oali’u ro.s doiix ijquali(>ns, on aiini In rcltilion unlru? 

X V. On vciiL qiiCj quel qnu soit n’, la loi dc parlilion nr dupoiid pa^' dii 
rapporL des duin (‘iili(‘rs n v\ ponrvii (pu‘ ccs dciiv ciilli'rs soioni I its 
f^rands. 


!\)ur iv ^ on a : 

Pout (U ou a : 


On iTnuin|iiura ([ue duns co doniior cas PinLOgralc (li)) iPo,sL liiilu nl, pUT 
cuns(Vjiicn( , la foncliou <1> {lufinio quo qunnd la partic rdollc; do (y osl plius 
grande quo y. 

Passons u r]i}q)oilioso do Planck; dans co cas, PinU'igTalo (iG) duiL iMro tcuh 
plao^o par mio soinmo; on no doil consorvcr (juc los valours d(\ n (|ui soul 

niulliplcs do £, SOIL ‘n — me] PiiildgriilG J gdndraleinonl iiullc, osl. i5galo 

a I si on Piitond A un pelil inlorvallo compronant uno do cos valours ox cm ‘|) linn- 
nelles; la furmnle (i5) doviciit done ; 


<lJ = 1 0 - = I -}~ tf -1^ H- . . . j 


c’osi-a-dirc : 




I 

I ^ 


> 


on on dekluit par ia Ibnnuio (17) : 



C’csL la fornuilo do Planck.. 


8. — N^cessit6 de rii 3 rpoth^S 0 d© Plnnck, 


Nous puuvous muintonanl rdpoiidro a la quesliou ({uo nous nous tUions posdo 
au ddbut. 

Lorsqiio la lol qui llo Y u X osl ddlorinindo, la ddrivdo logurilhmique 
Posl dgaleinciu; 11 eii ost done do nuimo do la funclion 11 uu facLcur 
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(joiisluiil prr.s <M, par (■oii.stkjuonl, [par la lorniuh' (i^>)] dr o’. Ijliyjyoduwf^ drs 
(fudtitd r,\{ (lour Ut srjiU* //oi condui.sx a la lot dr Planck. 

l\Inis uiu‘ loi rxpt^rinuMiUilc n\is{ jamais (pt’approximalivo ; no p(HiiTail-on 
iiiiti^iiKU’ (lus lois donl diHunmcrs avn(' r(‘ll(‘ do Planck surai<‘nL iiir(5rioin'(‘s 
anxurr(n[rs d’nljS(;rvalioii (’L (jui couduiraiunt a uiui IdiicLiou w conliiUKi ? Si ia 
Idiu^liou (T’ csl coutiiim*, jo dis (pjo *I> osl iinl pom* an-oo, (^’csl-ii'-dirc ill Lasso 
Lmnpi'rulnro. liii oUol, tr qui nqn’osonlo uiio ))rol)al)ilii (5 osl csscnliollomonl 
posilivO) il on rdsulto (pjo Piiild^rali^ (if)) d^croil ([iiaiul y croit, puisquo Ions 
SOS (diLiioiils d(5croiss(‘nl. Soil a <y* iM oo uiio valour (piolooiupio, il 

vioudra : 

IV . 

<I) = / o* 0 </(\ / to (r ^0 f/r^. 


\ai pronu6ro inlof*ralo (jsl plus polilo quo / la socoudo osl pli 

polito quo : 


d’ofi : 


^ ^10 

/ iv flf\ (r ifQ)i 

II 


oL load vtu’.s rinliiii on auLno icnips cpio y, on aura : 



^10 

(0 //f\. 


<li( CO ) osl lu illuilc vors laqiiollo loud lu (duolioii dtUiroissaulo <I>(y) qiuuid a 
IoikI vors riiilhii; si done <l> u’osl pas mil, o’csl quo PiiiLi^gralo dii soooiul 
ninnihro do unlro no lond pas vors zdro avoc *0o* ^ pas possible 

si la rouolioii \v osl conLinuo ou niOino linie; il faudruit au conlrair(3 quo coUe 
rouclion prdsoiUAl, pour y) o, ju’i^eisuiuimL lo mOmo goiivo do disciuUiimilo 
quo dans Fliypolli^sc do Planck, 

Si d>( CO ) rr:= o, cola VO III diro (pio Pin leg ride, ; 


ly d )( y ) 


(iv 


osliiifiiiie; la fonclion sous 1(‘ signo J poul dovoiiir mdlo pour a=:oo, mais 
au plus comnio si olio dovoiiail nnllo comino ou A' > i, Pinl6gralo sorail 
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(iinc. Pour ulliM’ pins loin, rfl]>pcloni> quclqiu‘s-iiiis dvs priucipcij do la llioono 
dll rayoniioinent. D'apr^s la loi do Wien, l’oiior|.;;ic dn lajojuionKMU noir, 
oniro lo^ liju^ Hours d’oiide X et X + dlf os I roprdsoiiloo ])ar la idrmiilo : 

«,.A = §F(XT), 


OH T la loinporaturo nbsoluo. D’aulro pari, si nous di‘sij>iions par v la 
Irtkjuonco ol par I’onorgio do rajoiinonuMU oonipriso (‘iilro li’s (V<'i([U(Mirr.s 
V ol v-j-^/v, M. Planck a dt^njoiilro (Acad, do Borliii, , iHi;;), 

p. 4di ; Physik. Zeiisohrift^ igoo-ipoi) quo Ton a : 

( i ^ =: d\ ^ K V- y d'i^ 


oil K os I nil cool (i cion I iiiiinoriquo el on roprdscMilo coiiuuo plus liaiil 
riHiorgio inojoime dcs rdsoiia tours de longueur d’uiide X. On on ddduil ; 


//y _ u, dX 
Kv^ IW d^ 




V^'(XT) 

X 


Or 1 nVst autre cliose ipie X, on supposant lo.s unites (‘unviuiablinniMil 
clioisics Cl X = i. On a done, d’apr^js ( 17 ) : 


Y ==: - d log<I>( y . ), Y dS. == d log^T), 


on 


,,,FlXX)^/X 

XX^ 




Dans cello relaliou, on suppose quo X csl une coaslaiilc; elle uoiis moiilro 

quo le ])roniior inembre ne change pas quand on change X on pX ol X on 

p <5lnnl line conslnnle quelconque : done <1* osi (dnclion do XX ol I’on a en 
regardant inaiuienanl X et X coninie variables i 


,,,F(XX)(X«!X + XrfX) .. . 

)JXs == 

on si X esl regardu coinme constant : 

,,,F(XX)rfX , 

— x*x — 


oil enfin : 


j _ K' <iIogtf» 
' ~ X “X> 
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Lt* rayonucnioiil loltil Ubl alors : 



wj ~ 


Si la Ibiiclioii \v uluil uoiUinuo, <l» s’aiiiiulci’uiL <;l log<i» (.leviciidrail mliiii 
])uiir cy rir: CO , c\‘i>L-i\-ilire pom* X^zz=:o; la fonciioii sous le sigiio j devieiii 

done infinio pour A:z=o, ul cola do idle fagon cjuo j ou a forUon 

/V^JogcD 1 - * . 

([ue f — — flevieiiiic inlinio. 

J)o/iCy (/a cllc qu e soil la lot d u i ’a) on n a 1 1 an / , -s / / ’ o/i m( p p o v e qa e Ir 
ruy() 7 Uiefneni total esi Jlfif, on sera conduit a unc fonction iv presentanl 
des disc out inuites analo^^ ues u celles que donna Vhypolhesa des quanta, 

Ctda suppose loulufois rcxucliludc de- la fornuilo (iH), el sur co poiiil des 
do u Los r os lent perm is, puiscjuc M. Planck u^a pu IVHablir cpi’cn s’appuyauL sur 
les principos dc VEloelrodynaiiiiqno clussique, quo sa Llieorie a pre^cisumeul 
pour objeL de rcniplaccr. 


9. — La deuxi^me th^orie de M. Planck. 

Oil sail quo M. LManck a )n'opos6 uiio secondo llu5orie iiri pen (liUbriuilo do 
la jH'OuiJoro- Oans sa preiiiii^rn tlidoric, les resonaleurs ue pen vent ijmellr(3 ni 
iihstjrlier dMnergio quo par bonds; dans la secondo, ils no pcuveiil on dineltre 
(juo par lumds, uiais ils peuvenl on absorber dbiiie malli^^rc conUiuio. Dans 
(^clle ihcorio nouvolle, M, Planck pose : 

. , £ (5^ -hi 

^ = j-e ' 

fA I 

{!>'(«) _ £ _ e ^ £ 

«) 2 — I 2 <3^2 — 

— «£ sae f'«£ 

<I> ( y ) = = c “4-*... 

^ f I ^ e--<xz 

En SO reporlaiil ii la fornuilo (i5), on volt que cola vcul dire quo iv est mil, 
n. p, — IX. 


d*oii : 

c{ : 
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bilitl ]>()iii‘ (lt‘s \{jJcin's (i\U!pl ioliiujiliis pour l(!s([(ii!ll(‘s il (‘sl iiilini v\ crs 

val(‘urs c'\c(’])Li(Uiiiollus bojil levs niulli])lcs impairs (tcn’osi pus la IMiypo- 

lh('s{* (I’ou \\, PlaiKik rlull parh; si^ (ui cH'cl, (I’uji j'rsona liuir <l(’vail 

loirjoijrs (}lru lui impair il scrail inijU)ssiM(* (pu* vr n-soiialour 

absorbdl tie ruiu*rji;i(‘ (ruiiu maiiiun' roaliiiuo. 

11 srrail ('iirirnx dc nmlKua'IuM* (‘omnirnl dmj\ I'aisoniMumuils uii appai’cni 
ifl(‘iiUquf‘s oal pu roiiduirt^ dans iiii (jas a iin rc^snllal rxarl, dans nii aulru a 
nil riibullal inoxaul, ,rol)s(‘rv(‘nn stmlrnmnl (pu? dans son raisoiimninMil 
iM, Planck no (ail, [>a.s ijiU’rvnnir I{'s r(dianj;us d’rmci'^ii* juir rlio<', inais S(mlu- 
nimil |)ar (•mission ol ai)sorj)( ion. 


10. — Justification des liypotUfises restxuctivos. 


iNous avons, poitr siinpli(i(M’ (•! sm’lonl pnni' lixor l(‘s idia's, fail on (’iO'lain 
iiumlna’ d’liyjiollibsu.s assn/ pnrlicnlu'u‘(!S vl un p(‘n rns(rirl ivcs ; oii poii( so 
doinamler si olios jonoal nu r^>l(^ ossmihVl^ ampnd <'as hmi* (‘arac'loia^ arliliidcl 
poiUTail (h^oillor do In intinancf!, Noils avons d’abord su|)pos(‘ tpio, dans lo ras 
simple dc tloiix rt^souaUsurs, li? dcjrnicr innlliplioiiUmr VV(f;, *o) nt; ili'qumdail 
pasting; nous avons vn unsnilc (pu!, sans lairo innuino hypollioso rosi ri(jl ivo, 
on dovrail avoir dans (ous l(!s oas ; 


W(?, f\) ^ (r{ n)a't(?); 

[ms oils alors par niic Idrnuihi analoj^iio a : 


(i5 icr) 



n-,(Oc-=^i^r/S, 


Nous 


i anrons alors ((ui posant io — x, x d- / ^ Xi h ii'O * // ) : 


M 


= J <!)«(«) (l»y( C/J ) C*a.'' - r) f/j; fU fh , 


Nous posorous alors : 

,7,' =; h — X — P ri> £=; 

ct nous aurons a im mduie facUmr coiislanl pnVs ; 




MY 


M = y<I>«{a) <li^'(c(| ) (invtA c;<«|6 ), tiff . 

=J e'‘«<o ePOi"'! (1(0 f lath t, MX = J ,.naM 
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Ntnih vi*i’ri(>iks rtloi\s Cjin* I’on ii ; 


X =: 


cn (hmnaul a </ rl les vnluutJ^ qui rondunl luuxiiniiin Pi!xpri\s.sion ; 

‘ 1 * ( a ) ( a I ) rj i'»’i . 


\i\i ligiilnni u zero h^s durivdos lo}*jii'ii liini<|iHJS do ooUii OYpru’^sioii par rnpporl 
a oi, ai ct a 0 ) (f,)i LJluaL suppoMMj roinplaodr par sa valoiin on foiujlioii tic il 


viciiL : 


^h(y) ' d»,(a,) 


0>, =: y y, — 


(I’on fiilin li's roriiiules : 

H 7 6 ''-) ^ 


- V, 


'l‘'i(^) „ 

'1>i(k) 


qiti pcjiivunl X'cniplacnr lot. forimiioi (17). D’oxi In loi suiviuilo jKnii- lii parliliou 
do lYmcrgio. 

A clificun clcs Ill's osL nUaclii5o uiio ooi-ltuno roiiclion ‘I’ (s'), ol smi 

I ( a ) 

6norgie nioyenne A nno lonipdratiiro doiuu'so osl ropnWciil^o par — *^5^) > 

</. (Unut line fonclinn (Ic la lomp<^riiliirt!, (jiil ilsI !a mdino pour tons Ics rt^somi-' 
Lours; or roxpcjrioiioc nous appreiul (|u’il y u dcs corps clonL IMnorgio usl 
proporLioiinclle (nous diroiis dgalc on ehoisissaiU coiivcnablemeiit los uniLds) a 
111 lomporaliirc absoliio; el que celu arrive on parlicuHcr pour Ics rdsonaLours a 
Lr6s loiignc ptiriotlo, 

Dans Ics Ibrnuiles (17 b/s)^ X (jL Y soul expriinoes on fonciion cVimc vurmhii! 
auxiliaire a, 

Siipposoiis qiie nous eonualssiuns juir Pexpdrionee la rtdalioii outre X el V; 
nous pourrions choisir arljilrairemonl Tuae dos rouclions <l> on c’osl-i\-cHre 
Pune des relations {i^his)\ Vautro s\‘u dddulrail* 11 osl oluir quo cc cixoix 
pour mil loujoiirs 6Lrc fail do lelle sorlo quo les i 11 Ldg rales : 


soionL iufinieSj cbsl-iVdiro do Lcllo fagon quo tr el iVi soieiil dos foucLions 
conlinuGs; mais ce scrait rononcor i\ PhypoLh 6 so {Viz=^ 1 , Qu’eu rdsiillcraiL-il? 
Los chocs Gulrc les aLomos (rdsonatours t\ longiio pciriodc) soraienl olors 
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uu point do MIL* de la Mdcaniquo slulisiiffuo, par J’iiiLdj^ralii : 

L[ui pmorail le role do Tintof^rale M dans raiuilyso priM'diloiilr. On rolroiivorail 
pour cos alumc'^ la loi d’dqiiipariilioii ; mais on ticvrail rcnonecM* u la loi di* 
.Ma\ooll pour la dislrihulion des vitcsscs; los idiocs ciUro aloinos no poiirmiunl 
[dns si* iaiiT d’apios los lois ordiuairos de la Aldcainquo, ol (‘ii par lien Her 
iVupriis la loi de hi eonseiTation des (juaniiles de mom>eme 7 }t, Cos const*'* 
cpicncos in* st*iiiblont gudre admissiWos cl il para it jaVd^rabli* de supposor 

Le-s torinules (17), appliqueos A deux resonaiuurs a courlo pdrludo moulrenl 
qne la loi de partition iie sera pas alldrdo, si des chocs sc produiseal non pas 
enire un resonatcur a longue et uu autre a courie jidrlodo, nuils enlro deux 
rdsonuleiirs do pdriodes diflTdrenleSj mais courtos. 

An lieu des rdsonateurs simples de M. Planck, nous pourruns aussi avoir 
flcs systumes plus coiupliquds; ulors W, en siipposanl deux sj^sU'nnos, poiirra 
diipendre non sciiJeniunL des energies ^ et 0, mais d’aulrcs variables , , , , 

relatives au premier systdme, et cl litres on core r/, , rola lives an second 

systdme. On dovra avoir d\ailleiirs pour los raisons exposcos plus haul \ 

IA*nsemhle do'» sysiemes satisfaii a I’iiiiugrnlo dos forces vivi*s : 

Jt* uV*n suppose pas d’aulro; j’envisage alors Tinldgralc : 

«(q)==J nh 

ciendue a loules Ics valours que peuvent prendre los variables 
alors ti{n) otia foaction analogue «.(5) formdc avec joueronl lo m6mo v 6 h 
que nous avions tlonn6 ii ,*-(«) ct nous pourrons poser (s’il y a 

« H-/;syst6nies) : 

U = «(<).) M=j‘urfTrfTi 

MY =:J V), U ffo dr, MX ==y’ I, U d<3 dx, 

ot noire analyse pourra se poursuivre jusqu’au bom sans changemenl. 
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>r6s avoir lorim's Ic deruicr mulliplicaLcur, il couvicjmlrait de clicrcher doi> 
iMpmiluns cUITc5renUGlles qui admeltenl cg clcmiGr mulUplicalGur, on dc voir 
quellos sonl Ics dqualions ii saiils I>riisqiiGs qui puiUTaicnL joucr le r6ie clu cos 
I'qnuLLoas dilldronLioUcs qiiund lo (leriilcr imiUiplicaLonr idcsl pas coiuiiiia 
(./esl h\ nil probliime qui no serai L sans Joule pas sans difficiillO. Ji‘ no in’on 
occuporai pas pour le monieul. 

llappolons on lerininnnL quo Ics dchangos iVoiicr^io pouvnni sc laire ile deux 
luanl^rcs : par lo jeu du priiicipc dc I^Oppler-Fizeau ol par les c]\ocs. Dans col 
arliclo, nous ii’avons dludie quo la scc<mdc luauiisro. ' Jo reviendrai sur la 
proiniftrc dans un anire arliclc; mais je dois lairo observer qiic, adniel 

la possiljilite des chocs ^ los deux nianibrcs <loivGnt conduirc a la mdme loi dc 
parlilion, sans quoi lo second prinelpo do la Theruiodjnamique serait cn 
ddfaiU, CVsl CO qni uda permit di» mo boruor a I’^Lndo d’liii soul mode 
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Hrvitc 'irion(ifhjiii\ f\" m'ik*, L. Tij p. r*,*) '».ln (iin'»). 


Introduction. 

On poiU so si la ii\*sl piis A la voilh* tl'iin j\()UV(*aii 

himlovorsoiiHinl ; root ‘nun an! s’nsl ri'uiil a nnj\(‘llrs uii (l{)n};i*rs nu <'Hai(*nl 
ass( 3 nil)li'‘s lino vinj^laino ilo phJ^si(n(*ns do (liv(‘i’S(‘s milionalllds, ol, a olnH|in’ 
iuslaiilj on auraiL pu los onlinidro parlor do la lMd(‘anl<pio iioiivollo (|idiK 
upposaionL A la i\Ii5oani<jn(‘ unolonao ; or (pdt‘lailHM‘ <|iio 0 (!Uo iMoi’aniijiio 
aneioiiiio? Klail-oo oollo do Nowlon, oidKs (pii roj^iiail tniooro sans (jonloslo i\ la 
(in dll si(!clo ? Noit) o’l^lail la ft'Jo(auuf[mMlo Loroiil/*^ oidh* iln prinidpo d(‘ 
roluLivilO, (a*lIo qiiiily a oiiiq ans a poiiuj, [laraissail l(? ooinhlo d(‘ la luirdiiissi*. 

(loin voiiUil diro quo rolto Moraiu([iio d(! I.orout/ ida (mi qidniio Idrliiiu^ 
oplnimijn^ qu’ollo n^i old (pdiiii oaprico di* la iiumIo oL (pdon (jsl sur lo jioini ili‘ 
n'Yonir anx ancions dlonx qidon avail imprndonnhonl ddlaissdsV Pus lo luoins 
dll iiioudo, los {‘onqudlo.s dMii(‘r m* soiil pas <M)inprnniis(;s ; (ui Ions l(‘s polnls 
iju olio sMoarlo do oolli' do Nowloi^ la iMdoaniijiu? do Lonnil/ snhsislo. On 
conliniic i\ croiro qn’auoim corps mohilo no pourra jamais dd[iass(’r la vih'sso 
do la lumidro, (pio la masso iVun corps idosl pas uno constanlo, luais ((u’oll(‘ 
(Idpoud do su vilosso (sldo danj^lo quo fail cidlo vilosso avoo la forct^ (jiii a^il snr 
Ini, qidancuno oxpdrionco no poiirra jamais ddcidor si nu corps <^sl mi repos on 
on uionvomeuL alisoiii, soil par rapporl A I’ospaoo ahsoln, soil mdiiio pur 
riipporl A rdthor. 

SGulonionl A cos hard losses, on von I on ajonlcr dhnUros, (0 houiumup plus 
ddconoorlanlns, On no so doninndij pins smilmnmi! si los d([nalioiis diflo- 
ronliollos do la Dynauiiquo doivonl dtro inodifidos, mais si los lois du in()uv<‘« 
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inuTil |H)urroiU (UKior** <Mru cxprirm^cs par dcjs (5quaLiuns (liflYsretillellos, Kl ne 
stirail lj\ la rc^volulloii la pins profoiulc quo la Pliilosopluc Naliirollc ail suhi 
di'pnis Now Urn. \a] a lair g(5uio do A^owlon avail hioii vn (on cm yoir, nous 
(‘ojumanooiis a umis hi (l(5numdor) quo I’^Lfil d’nii sysL^iiiie mobile^ ou plus 
{^am'ralotuanl (iolni do rniiivcrS) no ponvuil dopoiulro quo do son olul iminLidia- 
liiiutiiil nnUhaour, quo Loiili's los variiUiuns dans la naliin* doivonL so fairiidhiiio 
nianioni {umliuuo, (airlos, co n’dlnil pas lui qui avail invcnld colio idooj ollc so 
Iron vail dans la ponsi'io dos aiiounis oL ilos scolaslicjiics, qui proclamaionl 
Pada^o : ^Ytiiuru FiO/r /aril sal i as; inais olio y dliiil tSLonfloo par uno fonlc do 
uuHiv(iis(is I audios qni I’oinjiOcluuonl do so ddv(doppor ol cpio grands 
pliilosoplios du XV I P siiudo on I fiui pur t5lagiu‘i\ 

Idi hioii, <i’osl (Mlllo icloo Iniulamonlalo qni osL aujourdMuii oiiquosLionj un 
s(‘ (loniau(li‘ s’il iiofouLpas inlmduiro dans los lois iialurellos dos dlsconUnuilLis, 
non pas apparonlos, niais ossonricUos, el nous dovnns (‘xpllqnor d’abord 
oouimonl on a pii ^Iro conrliiilu uno la^oii do vuir aussi oxlraordiiuiiro, 


Tbermodynamique et probabilite- 

Knporlnns-nous a la llioorio cinoLiquo dos gazj Ics gnz soiiL lormus do 
luoldinilos ([ui (uiTulonl dans Lons los sons avoc dc graiides viEpsses; lours 
trajiicioinis seraioiil roolilignos si do lumps on Icmps Giles ne sg olioqnaiciil 
onlrii (dlci.s, nu si idles no boiirlaiiml los parois du vuso. Los lia sards do cos chocs 
lliils.soiil ])ur iHublir niio oorlaino dislribulion inoyonno dos vilossiis, soil qiu' 
Ton mnsidoni hiur diroclion, soil quo Von onvlsago lour grandeur; ceLio 
ilislidlmlion imiyoiuK^ lond a so rdlablir trolUHiK^nio dt'is qidello osl Iroubldo; 
lie snrio (piO) inalgn'* la nomplioalion iiuixlri cubic dos muuvonioiils, PobsorvaLoiir 
(|ui JUS pmiL voir (|iio dos inoyenuos u’aporgoil quo dos lois Iros sinqilcs qui 
S(nil Vi'lliildu juii jIcs jirobabililt^s el (los grands nombres. II observe Vcquilibve 
slaitsUqaa. (Vcssl ninsi, par oxemplcj quo los vilosscs scroiit ogalomonl r<5parlies 
dans loul(»h los diiTclions, caw si elles cossaienL un insLanl d(j IMlre, si olios 
londiiionlu prondm uuo dircclion coinimuie, los chocs an boul do Irijs poii do 
I mips la lonr auraiciil fail pordro, 

1*0 cab'nl conduit iV uiic an Ire cons6c[uence; la force vivo quo vu preudro ejt 
chaquo moldcule osl proporlionnollo an nombre do scs degri^s dc 
liboiii'j jo iu’ox|)liqu(^ J un corps piMil prondre uu cerlaiii noinbro do niouv45” 
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niGiits Iriis pelils, diflurcnLs; par oxoinple^ uii point muLt^riol pout sc iiiouvoir 
suivauL los Irois ax(3s, H a irois dcgr^s do liborl(5; line spli^ire pout siil)ir unc 
iranslalion parall(ilo ti chacuii des irois axes, on oncorc uiu* rolation union i* d(‘ 
res Irois axes, ello a six dc^i'cs de liber Ld. Or une molecule idesL pas iin simple 
point inali^riGl, die esl suscoplible de dtSformaliun, die aura done plLisieuj‘s 
ilegres de lil^orLe; par exeniple unc molecule d’nrgon on aura d, une moldcuU* 
d’oxygenc en aura 5. Alors, d’apriljs la loi quo nous euoueons ot quo Ton 
appelle la lot iVcquipavtitioji^ si dans refjuilibre slatisUqiio line inoldculi^ 
d^irgon possCidc a ime rerlainc tompdralurc la rorc(‘ vivo d, line nioldeule 
d'oxjgune devra possckler la force vivo 5; eu d’aulros icrmes, los elialours 
speediques luulecula ires a volume coiislaiil de Pargon e( <le Poxyg(''ue devronl 
iHre eiilre elles comme 3 esl a o, 

lit celle loi^ convonablcment iulorprelee, u’est pas sculemont vruio d(‘s gazj 
die resulle cn dl'ol de la forme mOmo quo I’on a loujours utlribiieo aux dqua- 
lions dc la Dynaniiquo ot qui esl la forme de Hamilton, Si los lois generalos di^ 
la Dynamique soiit applirablos aiix liqnidos el aux solidus, res (torps doivenl 
obijir a la loi d’equipartilion, mutatis mutandis, 

be principo do Carnol, on second principo dc la Tluirmodynamiquo, nous 
apprend quo lo mondo lend vers un dial final dont il no poiirra plus s’dcarliu’; 
il nous appreud done quo I’lSquilibro stalistique esl possible; s’il no I'dlait pas, 
on poiirrail Loujours Irouvcr qiiolquo artifice pormelUint do rdalisor cc fjidou a 
appeld lo nioiivonient perpiHuol dc seconde cspecc, permoLlunl par oxernplii de 
chauffer uno machine a vapour avec dc la glaci*, cn profitant dc co quo wXic 
glace, quclqiic froide qddlc soil, dost pourlant pas an z(5ro absolu ot coulimK, 
par consi^queiiL, une cerlainc quantity dc clialeur. Si los lois de rdqaiUln’O 
sLalislique iiMiaienl pas Ics mdmos qiiand on met cn prOsciico los cor|>s Act 11, 
on bieii les corps B ct G, ou biou enfin los corps 0 ct A, il serai I aisd, uji 
rapprocliant lantOt deux dc cos corps, tautOL deux auires, de ebangov sans 
ccssc Ics conditions dc ccl (iquilibre; ces corps no connuitraicnl uinsi jamais li 5 
repos d($finiiil, ct il n^y aurail pas d’eqiulibrc slalisliqne veritable ; le pi'ineip(> 
de Carnot serait faux. 

Par quelle singuli^rc coincidence Ics conditions de cot dqiiilibrc son t~o lies 
done loujours les mCimes, quels quo soient los corps mis on prdsonco; los 
considerations qui precMent nous Ic font comprondre, e’est parcc quo Ics lois 
gendralos do la Dynamique, cxprim(5cs par les cVpiaiions diffilrouliollos do 
ITamillon, s’appliqucnt u tons les corps. 
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G(^fi otuicoplions avuioul j^^,qu^ici loiijoiirs iHu confirni(5rs par TexpurLencc, 
i'\ Ins v^^rifi nations soul aiijourd’luii assez no ml) reuses pour qu’oii no piiissc les 
ullrihiicjr i\n liasard. 11 fiuitlra done, si do nouvellos expcirlcncos me lion I tlos 
<‘xc(‘pliojis en evidoixco, non pas abandonnor la Llu'mrie, niais la modifier, 
I’lMiir^j'ir do iiicon a Ini ])orin(*lLro d^embrasser los fails nonveanx. 

Go n’osL pas quo ocriainos ohjoclions no so soioiil, dos le preinior jour, 
prdsfnilfi(*s a tons los osprlus. Los moli^cules, les alomos oiix-inOmcs, no sunt pas 
dt‘s poiiils nialorlols; s’ils out dos dimonsions, ost-il porniis d(‘ les assiiniler ii 
lUis eurps al}soiiiwr7if. rif»ides; on )3ioii qiiolqno simple quo soil la moli5cule 
d^lr{;^o^, VAi na pourra <ilro 1111 point inallit^malkpic, co sera luie spli{)rc; 
pourquui eell(‘ spliere ms pourra-l-ellc pas Lonrnor, ct si ellc Louriio, ccla 
foi'ii f) def'res do liborld lui lion do 3 (^). A moins quo Ton no suppose qius los 
ehocs, oiipahles de lUixHIior la l ran slu lion do la niolt'cnle, soul absolumont 
sans inlliienco snr sa ruUUioii; qidils no ponvciU faire siibir a oouc niok^culo 
la moindro ddformal ion, etc. D’aillours, 'chaqiic raio du spectre correspond 
a 1 do»Te do lihork^ Inutile de dire ([uc le specire do roxjgLjno cumprend plus 
do cinq raios* Pourquoi corliiiiis dofjros de liberld no soinbloiiUils joiicr aiicim 
rule; penu’quoi soiil-iLs pour iiinsi diro ankyloses lanL quo idintcrvieiincnt pas 
de in3'‘sU'ndousos c ircuns lance s ? 


La loi du rayonnement. 


Les physiciens no sc prdoccupi^ronl pus d’al)ord dc cos dlfficultds, mais deux 
la its noiivoaux vinrenl changer la face des clioscs; Ic premier, c^esL cc qidon 
appi'lic la loi dll 7 'ayo 7 tnGmeni 7ioi7\ Un corps complcitcmeiit noir esi 
celui donl Ic coefficient dVd)sorption cst i5gal a e; un purcll corps porld a 
riiicandosconc(‘ emol de la lumi^irG de Ionics les longueurs d’onde, et rinlensild 
de colic 111 m lore varic suivanl une cerlaine loi ea fonction de la tomp6raturc et 
do la longueur croiulc. LNibscrvation direclc iiVst pas possible, parce qubl uy 
a pus de corps parfailcment noir, mais il y a un moyeii dc tournor la difficull^ : 
on pent enfermor le corps liicandesccnl duns une enceinte cnliiliromeut feran^e; 
la lumi^ro qu’il dmel no pout sMcliappcr cl snl)il une si5rlc do riSflexions 


<t) II ne scrvii'ftit fi ricn dc dire qiie le mpport <lcs clialeurs sp^cifiques nc serail pus changd 
si Vmx attribunil G degris dc libci-Lfi ft Targon ct 10 ^ I’oxygenc. C^csL bieii 3 degres dc liberto 
ct aort pas 6 qii^cxigc In lliiovic cin6ti(iuc clca gaz fondee sur le thiSorime du viricb 

11. \\ - tx. 
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jusqnVi cc •^oil i‘iili(5i‘Oin(Mil ahsorhiu^; ((uajul [’(‘lal <l\u|uililu*i‘ rsl 

aLhMiil) la iU) runuriiili' (’sl iiiiilonuu r\ rsl 

ruiiiplii^ iVuii i‘a\ oniicnionl (jiii sitil la loi (in ruyoniKniMMil mm*. 

II nsl clair (|uc uii (ais (l\a[nilil)r(‘ slalisli(jun, Ins ('(‘lian^^c’S 

b’nlatU poiirsiiivLs jusqii’a Vi) ([iio i:ha(iii(» [)arli(' clii syslrim* j;a^in‘ cn muynjuii*, 
(laiis un (joiirl ospaucMln (nnips^ (!Aa(‘l(*nunU nn rpiVlh^ pcrd. iMais id (|n(‘ 

la (IjlUciilh^ rninni(Mi<‘(’, la‘.s iiiohW'nl(‘s uiairnd'llns <ainl(‘nii('s dans r(‘n(’diiln 
sonl nil iioinlirn lini, ([iioiqiK^ 1rr*s ^rand, (‘I (dl(*s idnni ijidun tininlM'i^ iini dc 
di'^res do liborlo; an (‘onlrairo^ rdllnM’ on a uiu‘ in(iiiilo> car il pcnl \il>r<‘r 
tPuno iiilinilo do itnuiicrcs cnrn‘S|)ondanl aiiv divoi's('s Iniij^innirs d'oiulo aver 
lost|U(dlos I’oiKJoinlt! (‘sl on rdsonaiuai. Si la loi d’c(piipai’l il inn s’appli((nail , 
Ti^liior dovrail done prendn’ loiilo IVimn’^io (M nr rien laisstn- t\ la lualirrts 

On poiirrail rrslrrindro la lilKjrld d(* I’tWlKn' <‘ii lui iinposanl d(‘s liaisons, 
f[ui lo rondraionl par tjxiniiplo iiujapalih* d{‘ IransiinMtro bi.s nudes li'op ronri(‘s; 
on (icdiapporail aliisi a la onnlradii'linn sij'iiab'c*, niai.s on arriverail enror(‘ i\ 
uiio loi, qui pour jiliis alisurdo, s('rail (‘inane ronln‘dito par I’oxperiinircq 

la loi do JUiyloif^li, d’apros latpieUi* rijnej'{;i(‘ i’ayoniid<’, poor nnr loni^innir 
dijnn(‘{‘, s(‘ralL jiroporltonindh! a la iloinperalnn* ahsolno (‘I |h)ui' nin* leinp(‘ne 
Lnr(! doiindr, on raison inv(n‘s(i d<* la ([iialrirnin* |niissatHa‘ d(‘ la loiij^nenr 
d’niido. 

fiU loi vt^riliililr dduionlrc^o par re\p(b’n»ii('e, osl la loi d(* IManrk; le ra^)on-‘ 
nrniont (ssl hoanconp moindro jiniir lo,s polih'.s lon-^to'iirs (rond(‘, on pour li‘s 
I>ass(-s UmipdralniTs, (pn‘ ins roxi^o la loi d(‘ llayloij'li, ronionnea la bii dVnpii- 
par til ion, 

IjO scocjinl jail ri‘snllo do la nu'suro d(*s rhahnirs spe(!ili(pn»s di‘H (‘orps soli(l(‘s 
aux iros bassos Kniipc^iraUiivs, dans Tair on dans IMi^dro^eiH‘ lifpiidivs. Ces 
olial(3ui\s spoci/npins j loin (Poiro sonsddoinrnl (*onslaul('s, diniiiuKOiL r{ipi(l(nin‘ni 
ronnno jionr s annnlcn* an ziiro ahscdiu Toni se passo romnio si (*(‘s nndrnnib's 
[)Crdai(‘iu dos d(i{jr(5s do Ulioiio tni S(5 rolroidissanl , (;oinin<‘ si (pMd(pM<s-<nn(‘s 
do lours arlicMilailous linissaionl par {.^oler, 


Lgs qunntn cl*6nergxe, 

T.’cxplioalion do c(is plnSnonn'-nos dolt ^Iro (diorcdulo sans lairo (able raso dos 
pnuclpos tie la Tiiorniodyuamiqno; il faiiL avani loni adineltro la possibililt* di‘ 
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l’iV(uili1)ri‘ slali.sliquc sun*, qiioL il nci roslerail rloii du [>L'incipo do Gamut; on 
MO pen I iiclinolLro, clans la Tliorniod vmnnlqm‘, aiicuno hrcVlio sans quo tout 
s*o(n’onl(', iM » Joans a olicrcln^ a loul conoilier on snpposuiil qiic rc^ quo nous 
nh.sorvoius n’osl pas I’oqnllilu'C’ slalisliquo didinil it', iiiais nnc surU* d’l^quiUbrc 
proviso ire, II osl diniri](* d’adoplor coUo iimnioro dci voir; sa llidorio, ne 
pi'ovoyniil rion^ ii’osl pas cnjiUrcMliU^ par ro^p6rionoo, inais ullc laisso sans 
(ixplioalion lonU's lus lois contuios qn’cdhi so homo a lu* pas oonlrodirc oL c[ui 
n’appnraissoni jilns ([no ooiiinn^ IVdlol do jo no sais (piol lionrcux liasard. 

l\]. PlanoK a oUorolu'^ iino antro oxpUciuUcjii dti la loi qn*il avail docoiivorLo; 
d’apn'is Ini, il d’nu V('riLahlc oqiiililjri*, (?1, s’il n’osl |kis cun lorn i o i\ la lui 

(rihjiiquiiiilion, o’osi <[n<5 los iVpialions dc? Ilanulloii no sonl pas cxarlc^s. I^onr 
aiTlv(;r h \n loi oxporltnonlah*, il laiil inlroduiro dans c(js ('upiaLtons line? inodili- 
oalion l)i(5n snijironanlo. 

(anniinnil dt'vons-nnns nous ia‘pi'osonl( 5 r uii corps rnyonnanl ? JNons savons 
(jnhm rdsonaloiir d(’ HiO'U oiivoio dans Ti'^liior dos ondos li(‘rlziouncs qui ue 
sonL nniro (dioso qiKMhis oud^ss linniuousc’s ; uii (‘or|)s incandosooni sora done 
roi'iirdo cuniino conlonaiil uu Iri'S grand uomln'O do polils rdsoiialonrs. Quiind 
lo corps sh^dumUdj cos r(5.soniilOLirs aoqui('*ronl do Tcjncrgio, so nicjlhnil a vihrer 
(‘I, par (ionsdcpionl) a rayonner. 

rjMiyjH)llios(Mlo iM. IMaindi consisLo a snppostn' qii(’ chacun do cos rdsonatours 
no ponL acjfjiM'irEr on p(*rdro do l’dnt‘rgu‘ quo par sttuts brusfjua^i^ do loUo la con 
(pio In provision dh'nnn'gio qn’il [sossodo dull Lou jours OLro uu iiiulliplc d uno 
iiiAnto (juanlilo (ninslanlo Uj)pcdc‘U qnauluiu, qu’ollo doil se coinposGr ernn 
nonihro inilun' do (juanlu. G.olU’ uiuld indivlsildo, co qnanUim ii’csL j)as lo 
merino pour ions los rdsonalours^ 11 osl cn raison invorsn do la longueur d ondo, 
do sorici <pio los rusonnlours a cnurle pciriude ini pGuvciiL avalor do I’lSacrgiti 
(ju (5 pur gros morconux Landis cpio lc*s rdsoiinLeiirs iv longue p6riode peuvenl 
rabsorlnn' ou la dugagor par polilos bou chocs. Qu’oii rdsulle-l-il? 11 faut do 
grands ollorls ])Our nlniinlor uii rosonalcur a cuuiie poriodc, puisqidil fauL an 
nioiiLS uu{5 cpianlild crt5norgIo ogalci i\ sun quanlum qui c&l grand; 11 y a done 
do graiuhis cliaiunss jumr quo ccs rdsonnlonrs rosloiil on repos, siirloulsi la 
loiniidraluro (ssl basso> oL oJosl pour cciUc raison qu’U y aura rolalivemouL pen 
do Inmihro oourLc longunnr d’onJo dans Ic rayonnomeiiL iioir. 

GcLln hypolhiVso rend hum complo dcs fails pourvii qu(? Ton admclle que la 
rolalicni ciilro IMiujrglo du v^sonatour ct son rayonnomonl soil la in<^mo que 
dens los lluiorics anciouncs. iil c’osl la une premium difficulKi; pourquoi 
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coosrrvt'i' Ci‘la aprt^^i avoir loul dulruiL? Mais il faul l)itm ronsnrvc'r (jiKdcjiui 
cliOse, sans qiioi on na saurail siir qooi hatir. 

L(i diiiiinulion flus chaleurs sp(5ciri(juos s’cxjjliqiin do m^nKj; quaiul la 
foniporaturo s'abaissot uu Lr(‘s grand noinbre do vibraleui's lombtnil an-d(‘ssoiLS 
do l(‘ur qiianliim, oL, au lion dc vibror peu^ no v!l)i'onL jdus du tuul, d(! s{)ii(? 
((110 r(5nurgic tolalo diminuo (diis vile quo dans los ancionnos ibdori^i.s. (l(da 
n'e^l qu’iin aporou qualilatif mais il no faiil pas doiincr uii nonibn* C!xugdr(5 
d(' oon[)‘, de pouco pour oblonir ii no concord anco ([nan I i la live siirfisanh*. 


Discussion de I'hypotWse pr6c6dente. 

Luqujlibro slalistiqm^ no poiil sMtablir quo s^il y a dcdinngo d’dnorgic (mini 
los r(‘sonalours, sans qiioi cbaque rdsonalour couservorail iudulinlnHUil son 
enorgie inilialc* qui osl arbilraire, et la distrlbnllon (inalo n’obc^druil a aucuiu' 
loi.Cot c:‘cliango no poiirrail se fairo par rajonnenionl si Ics rdsoualours dluioul 
fixes e( enloniKjs dans nne (‘nceintc fixe. Kn ofl'el, cliaque rdsoiiaUuir nc 
poiirrait oimdlro on aiisorber {(iio dc la Inmiisrc dbmo longueur (I’ondo ddler- 
iniii^e, il ne jiourrail done onvoycr d^'inorgie qidnux nj.soiialuurs do iiK^ine 
poriod(‘, 

11 n’en csl plus do mt'mc si I'ou supposo quo I’ciicoinlo csl (Idl’ormaijlo ou 
conlicni dos corps mobiles. El on effel la lumidro eii sc rdlldcbis.sanl .sue im 
mieoir mobdc cimnge de longueur d’oudc on verlu du colObre prinoij^o do 
Dopplcr-bizeoii. Ill c’esibi un premioe mode d’eclmngc par rayonuomoul. 

Ii } on a im second; les rdsonalenrs penvenl edagir indcaniqueiuouL run .sue 
ranire, soil direciemeui, soil pluldl par I’inlennddiairc d’aioino.s inobiio.s ol 
d’dlectrons qui cieculent de Tun a i’aulrc ct vionnoul los dioquer. C’o.sl 
liicliange par cliocs. Cost celui quo j’ai cUidid rdccmnioiil, rolrouvanl ol 
confirmant los rcsullals de M. Planck. 

Ainsi quo je I’ai expliqud plus haul, il osl iidce.ssairo (pio lous Ics nu)do.s 
d’dchangc do I’dnergio conduisonl aiix memos condilion.s (I’dqnilibre sluli.s- 
lique, sans quoi Ic principc de Carnol serail on ddfaui. Cola osi ndcossairo 
pour rendro coniplo do Texperience, mais oncoro faul-il qu’on jnii.sso donnor 
de ceuc surprenanle concordance uiio explicalion salisfaisanlo, qu’on no soil 
pas force do I’allrib.uer e uno sorle do liasard providcnliel. Dans Pancienno 
Mdcanique, ccllc explicalion diait loufo ironvee, c’dlnil I’univorsaliie do.s 
equations de Ilainilion; allons-iious retrouver id quelqiio dioso d’analoguo ? 
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To uni pns eucory lormiiui Pelade do l’t5chftii«^o par rnyumiL'inoiil^ ol jt* no 
stu'j pns (jucoro si Ton comiail loutos Ics roiiJiliuius Lr<5(juJ!iljrG auxqiiLdl(‘s 
ooiuUul on mode dMcbangu; jo no serais pas 6Unu\iS qu’on oil docoinril do 
nouvolles qui poiirmLoaL nous causer quelqiics einharras. 


Pour Ic moincnl, il y on a uno quo nous onL ri}v6loe les Lravauxde JL AVieii, 
iPosl ee qu’ou uppolle la loi do \Vi(m d’apr^ss laquelle le produildu rener^io du 
rajonucmeiiL par la cinqui^inc puissaucodc la longutuir d’ondo no clopond plus 
qm*, (le la teinpdraUiro inullipliCe par la lujigiievir d'uiuU^. 


Oil voiL loul do suilo quo, pour quo coLle loi do Wion soil ruiupalildo uyoo 
rt^quilibrc slaUsliquo dO a rocluuigc par chocs, il hniL que, dans coL <5chaugo 
par chocs, renergie no puisso varlor quo par quanta inversernent pvopor- 
(ioiweh a la lohgueur tVondn. G*osl h\ uiie ]iropri(5lo mccaneqae dos 
rdsonuLcurs, qui osl ovidemmoiil tout A fail iuddpoudanlo du priucLpc do 
l^^^pplor-Fi^cau ct Foil ne coinprciid pas bicii par suilo de ([uelle myslOricuso 
harmonie pr(5dtabUc, cos rdsonateurs onl doiids de la soiilc proprit5td 
itii^caniquo qui pouYait convenir. Si Puquilihre sLalistlque est iuYaviablo, cc 
idosl plus pour uiio raison unique el uiiivcrsollo, c’csl par le concours dc 
circonsUncos multiples cl inddpondantes. 

Dans le mode d’exposilion do M. Planck, ccUe dualiio des modes dMcliango 
n’appnrail pas, mais elle idosl quo dissimiilc^o ol jo croyais iiOcessaire d^ailirer 
I’atlealion sur cc point, 

Getle diiTicultO idest pas hi soulo; uii rosonalcur uo peul on C 45 dor a iiu auLro 
quo par multiples ontiers dc son quantum; colui-ci ne pent on recGYoir quo 
par nuiUiplf3s onUors de sou quantum a lui; cornmo cos deux quanta seronl 
gdadralemcnt incojnincnsurables, ccla suflii pour exclurc la ])OSsibi!ili5 d’lm 
dcluuige direct, uiais IMcliangc pent so faire par F i n ter mtid Lair e des aloines, ii 
supposor quo F(5nergie de cos alomes puissc varier dhiiio inaniilJro continue. 

C(5 nh^sl pas la lo plus grave; les rdsoiiatcurs doivcnl perdre ou gagner 
ehaijuG quantum hrusquement on pluLGl il fauL qiFils gagnciu lour quantum 
Lout eiiticr ou qu’ils ne gagneiit rien. Mais il lour faiit cepciuluut un certain 
lumps pour Le gagiior ou pour le perdre; c'csi co qu’cxLgo le p1i(jnomeuo des 
inlorfdrencos. Deux quanta dm is par un m6me rdsonatcur 4 des inslauls dllTd- 
ronls no sauraieul intorfdrcr entre eux. Lcs deux emissions devraient, en dTot, 
dire regarddes coinme deux phdnomdnos inddpendauls ct il iFy auraitaucune 
raison pour quo F inter vail e de temps qui los sdparo fill constant* Gel a est 
mdmd impossible; cot inlorvalle doit dtro plus grand si la luniidre est faible 
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qiie si cllu (‘St inionse; a nioiiis quo I’oii no siij)|)ns(^ ((ii(i l^iiilorvalli* os I 
conslant, que cliaqiH 3 ('mission |)0nL consislor (3ii plnsitnirs (juanla (3l qiu? 
lMnlGnsil(5 cl(3pi‘ntl (In nonihrc' (1(3S q nan la ('jinis a la fois, iMais (’ola non pins iu3 
pout alhir; I’inLervallc doit (Mr(i j)cLiL par rapport a imo pih’iodo jxnir ca<lj’Or 
avec los ol>sci'valioiis (rinUjrloronoo; lavalourdu (|nanluiu n'sulkjdo Ja (oriniil(‘ 
nukno do J^aindc; nous aurious done iin iniiiiniiiin do rinh^iisiU'i posslldo do la 
lumiliro, ol on a ubsorvi'i dos (knissiuns dc? hnnionj inlori(nir(‘s a (50 iniiiimuiu, 

G’cist done l)i(*n ehaqiui qnanliim qui inlorfcrcj avoe Iiii-in(kn(? ; il (5.sl d<HH5 
lu^cossairc quo, mis unt} fois sons la foriue do vihralions luniiiujusos do 
fl so divis(‘ on pUisionrs ])arlios, qn(5 corlainos parlicjs soicml <‘ii rolard snr 
los aulres d(‘ plusicurs lonf»uoiirs d’oiido (‘I, pur eoiis(?quoiil, <pi’(5ll('s idaiiMil 
pas 6l6 0 in isos on nukno loinps. 

I! 8(3111 bio qidil jMut iin(‘ conlrndiction; p(uU“(Hr (5 n’osl-(jllo jias iusnhihbi. 
Iniagiiious on sysU>mo Ibrnn* (run corUiiii nombre d’(jx(5ital(?iirs do lloriz, Inns 
idonliqnos; chacuii d’oux (jsl cliar^(^ par nno sour (50 (r(dooLrioiu5 v,\ d(''s qu(' sa 
charj^G aaliointuno corlaim? vabmr, rtUincollo (k;lal(3, ribuission 0()nini(*m5(» ol 
rioii d^sorniais no pout plus rarr(H(‘r, jusqu’A (‘o (pio' rov(5ilal(?nr soil on li(‘- 
rcincnt di^cbnrgd; il fant done (pi’il perdo son qiiantuni lout (Uilior, on ipdil ju* 
porde ricn (Ic quantum, e’est ici la qnanliU} dMnorgi(! qiii oorrospond an 
j)olGnii(il Gxplosif). Mais (30 (juaiiUmi nbjsL pas pordii brus(pUMn(nil, ( 5 ba(juo 
Emission dure un cor lain loinps oL los oiub^s inn Isos sont susoopiiblos d’inlijrfi''- 
rcucGS ri^guliiros* 

M. Planck a supposd quo la rohitlon oiiLro Tibiorgio (Pini ri^sonalonv i!t mm 
rayonueinont (Hail la iin^mo quo dans ri<!ll(30lrodynanH(jno d(» Maxwell; on 
pourrait rononcor A cello bjqiotiu'iso, ct snpposor quo los olioos mdcaniqiuvs si' 
lont d^apn'js ins lois aucionnos. Pa rdpartiliou do ribiergio ouln^ ha rdsonahnirs 
so forait alors d apiv'is la loi do Pij(piiparlilion, mais los rdsonalours A onitvle. 
p(5riode rayonnoraionl rnoins A t^uorgio i^galn, On poiiiTait alors rondro coin pi o 
dc la loi dll rayonniimont, mais on n^expliquorait pas los auomulios d(‘s ohabuirs 
sp(5eifiqiic‘s aux bassos iomporaluius, a rnoins quo Von idudmi'iitj ipio IMobaiigo 
pai chocs n ost plus posslblii pour Ics solidus IrAs froids, oLijuo hmrs inolibniles 
jpiicbangcnt plus dc chalciir quo par rajonnomonl A petite distarieo. 

On pourrait nller plus loin, suppusor qu’ll idy a jaiiials do choc, quo Ion los 
los forces dites miicaniquiis sont d’origino (jlcclromagiunuiuo ; qidollcs .snnt 
dues A des actions A distance, expllcables ollGSHin^nies par Ic rayonuomcinu TI 
faiidrait alors ne laisscr subsisLor quo Ic mode dMcbaugc par rayoimemonl ol. 
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\mv lu joii (In priucipu (U‘ Dcipjilur-Fizeaii ; pciiUe^Lru alurs siTaU-oii c‘oii<hiiL 
aiiisJ a drb livs dlfl'iSreules cullo dus quaiiLa. 


Les quanta d, 'action* 

I4I1 iiDiivullo ooiiccpllon c&l M^iluLSiuilc pur uii (jorlaiii uoLu; dopuis quclquu 
loiups la lomlanuti (isl a ratomisniu, la nialu'^ro nous upparail cnmmo ronnau 
traloinos inclivisiblus, rdlcclricilL‘ n\'‘Sl pins conlinuo, die u’usL plus divisible 
a rinHiii^ ello so resoul on ulociroiis lous do in^mo charge, loiis paroils eiilro 
cuix; nous nvons ausst dopuis quolqiio lom]>s lo mngiiolon, on aloinc do miigiid- 
lismo. A CO coniptc, le^srpianla nous upparaissonlcoinniedos 
]\Tnilliour(!iisomenl la com pa raison no so poursuiL pus jus(jii'aii bout. Un a Ionic 
(riijilrugcSiio, par oxcunph*, csl vdrilableinoiil iiivarialdo, ii cons or ve Loujours In 
inline masse, <[U(d quo suit le (joiivpose dans leqiicl il cnLrc comuKj ^Vuncnl J 
U\s docLnms eonsorvoal do ui^jno lour individuallld a iravors les vicissllndos 
los pins diversosj on csl-il do inftmo dcs soi-disaul atonies (roriergio? Nous 
nvons par oxoiuj)le trois qnanla (rdnergic siir tin rdsonalcur doiU la longueur 
dhmdo (5Sl i'S; coUe dnorgio passe siir nn second rdsonaieur doni la longueur 
dhujdo osl r>; ollc ropri^sciito alors non plus 3 , mais 5 quanta, puisquc le 
quanUim du nouveau rdsonaloiir osl plus poliL ol quo, dans la traiisformalion, 
lo nomlnx' des alomes cl la graudrur do ebuenn d’eux a change. 

V(>Lh\ poiiKjnoi la ihdoric u*c.sl pas cucorc saLisfaisaiitc pour Icsjiritj il lauL 
(I'aillcurs oxpUcpior poicrr/n(U lo quanlinu dbiii rdsonalcur osl on raison inverse 
flo la lougmmr dhnidc, oL c*csl cc qui a cldcicld M. IHanck a modifier Ic mode 
dhixposiliau do sos idcos; mals lei, jesnis un pou cmbiuTassd, je no voudrais 
iii iraliir U. Planck cu diipassanL sa pensde, cn allanl plus loin qu’il n'a voiilu 
ailer, ni nc pas inonLrer o\\ il mo scmblo qn'il nous concIuiL Jo vals done 
(Vabord iraduiro son loxle aussi exaclemcnl quo possible, louL cn le r6sumanl 
im pou* Je rappcllo d’abord quo I’dludc do requHibro Lhcrmodyiiamique a 
raniendo k uuo <picslion d(i slallstique d do. probabiUtt^. « la probabilild d uiio 
variable conlimio shiblioiiL on onvisagoaat des doniaincs ddmcnlaircs im\6- 
pcndanls, d’^gale probabilil^* . ^ Dans la Dyiiamiquc classiqiic, on sc son, 
pour irouvcr ccs domaincs dUmcniaircs, do cc ilidorCmic quo doux dais 
physiques donl Tun cst rofiTel udccssairo do rautre soul dgalcmciU pro- 
ImblGs. Oans un sysi6mo physique, si Ton roprdsonlc par q uno dcs coor- 
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floimdos gdnuralihcos, par y; Ic moment coiTespondanl, d’npr6s Ic thiior^jmo dc 
Liotiville, le flumaiiio jj con.siddr(3 u iin iaslanl quolcouqno esl un 

invariant par rapport an temps, si y ol p varionl coiilornnimeul aux cVjua lions 
fie Hamilton. D 'a litre part, p cl y pen vent, i\ nn instant donni5, prendre Louies 
les valours possibles, indi^pcndainmenl run de Tan Ire. D’ou il suit quo lo 
domalae deinentaire de prubabilild esl infiniinenl polit do la grandeur dp dq**.. 
La nouvcllo lijpollii'se doil avoir pour ])uL de rcslreindre la varialjilit(3 dc p et 
de y, do toilo faooji tpic cos yarialdcs no varient plus quo par sauts, ou qu’ellcs 
soieiil rcgard(‘es com me liees on par tic I’linc a Fautre. On arrlvo ainsi a ri^duire 
le iiombro des domainos i^liSmentaircs de probabiliti^ dc sorle quo Fd ton due do 
cimeun d’eux se Irouvo augineiiti5e. Ldijpolh^so dos quanta d ’action consisle a 
supposcr quo ces domainos, tons 6gaux entre eux, no soul plus infimment 
petils, mais finis ot fpio Fon a pour chacun d’onx 



h i3lant uue constanlo. » 

Jg orois ndeessaire do conij)I(^tGr cnllc citation par f[uoIqnG.s explications; jo 
no pui.s expliqucr ioi ce quo e’est quo Faction, les noordonnt^cs gdudralisdes ol 
les moments, ni les divorces intiigrales quo M. Plniudc fait ontror on ligne; jo 
mo bornorai i\ dire quo Fidemonl (Fdncrgie esL dgal an prodiiit dc la frequence 
par F(^l(^menL d'aclion; el, si lo cjuaiilum d’dncrgio esl proporliunuol A la 
fr(5quence, conimu nous Favons dit, cb3st parco quo lo qnaiUuni d’action osL 
uno consiaiite luuvcrsellG, un vi5ritable alomo. 

Mais il faiU quo je cliercho i^claircir ce quo e’est quo les domainos demon- 
laircs de probabiliU'i. Ces domainos son( indivisibles, c’esl-A-diro que dbs quo 
nous savons quo nous sojumos dans un do ces domaines, lout csL par 1(\ di5Lor- 
minii; sans cpioi, si Ics (5vdiemeuts qiii doivont snivro n’($taienL pas par ce fait 
cnlibromenl conuus, s’ils clevaient difl'drer selon quo nous nous troiiverions 
clans telle on Lollo parlie do cc doniaini), e’esL quo co Joninino no scrail pas 
indivisible au point do vuo do la probabiliti) puisquo la probability de corlains 
e\^yiiemenls fiUurs no serai t pas la mdne dans ses diverses parties » 

Cola reviont a dire quo tons les dais du sysLbme qui corrospondonl a un 
m6me domaino ne pouvent ^tre discernys onlre cux, qiFils constituent un soul 
CL mfimo yial, ot nous somnios ainsi conduit k Fynoned suivant, plus precis 
que celui do M. Planck ct qui n’est pas, je crois, contrairo i\ sa pensde : 
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Vii sysldme pl^ysique n^est smceplible qiie tVun iwmhre fin I (V etuis 
(liHtijicts; il saala fViui da ces cUats (i l^iutre sans passer par une scrie 
coniinue d^ctals intevnicdiaircs. 

Sii[)pus()us pour siiiiplilicr (pie riMatdu sysliimc cl(^pcacl(i do Irois paramMi’i's 
soiilomoiUj do sorlc epic nous puissions io reprusouLer gOonu5lrif[uem{3nl par uu 
point do I’cspaco, L’onseniblc dos pulnli> rej iriSon la liTs dos divers elals possibles 
ao s(‘i’a pa.s alors Vespaco lout cnlior, on nne region do ccl ospacc ainsi qu’oii ]e 
suppose (Pordinalre; Co seronl un grand uonibrc dc poiuls isoles parseniauL 
rospaco, r4es poiuls il csl vrai soul irCs scrri^s, ce qui nous donue rillusion de 
la eoiUlnuiub 

Tons CCS (3lals doivonl Clro rcgavdCs cuinme ugalcmoiU probables. Eu cflcl, 
si nous admcllons Io dCloriniuismo, a chacun do aas 6lals doll iK^ccssaireincnl 
succddin' an aulrn i5lal» oxaclcinonl aussl probabloj puisqu’il osl cerlaiii que Ic 
piMunior culraiuc lo second. On vorrail ainsi dc pro c ho on prochc quo si nous 
parUins dbin dial initial, tons los dials auxquels iioiis parviondroiis un jour on 
Eanlro soul ions dgnlemonl probables; Ics autros no doivent pas Clro rogarJds 
oommo (los (3UUs possibles. 

Mais nos points nqmjscnlalifs Isolds no doivonl pas 6 Ire dislribuds dans 
Tospaco d’uno fagon quolconque; ils doivonl roive de idle sorLo qu’en los 
observant av(ic nos sons grossiors, nous ayons pu croiro aux lois communes do 
la l^yiiauilquc ol, par cxoiuplo, a colles do Ilanultoii. Uncs coinparaison, qui 
sorre la rdalild do hoaiicoup plus pi'6s qubl no parait, m^aldera pout-dtro a mo 
fa ire coinprondro, Nous observons iin liquido, cl nos sons nous invilcnl d abord 
a croirc quo dost do la matidre continue; nuc cxpdrionce plus prdcisc nous 
inonlro quo co liquido (ist iiicomprossiblc, dc tcllc sorlc quo le vulumo (Vune 
porliou qiiclcunquo dc malidro demoure constant. Dcs raisons qiielconquCb 
nous portent onsuilo h penser quo cc liqiiidc cst foriinSdo moldcules trds pctiios 
cl trds uombrcuscs, niais discretes; nous iie pourrons plus cependant imaginer 
uno distribution dc ccs moldcules on n’iinposont aucune culrave a noire 
fantaisio; il faudra, ii cause do PincompressibiUlti, supposor que deux petiis 
volumes (5gaux conlicnncnt lo mdme nombrede moldcules. Pour la clislribulion 
dos dials possibles, M. Planck sc trouve soumis a uno rcslviciion analogue, el 
e’esL cc qubl cxprlrao par los (Equations que j’ai cildes plus haul, cl quo jo ne 
puis expliquor ici davantagCf 

Oupourrail, il osl vrai, imaginer d(5s hypolhdsos mixtes; supposons encore 
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puisse Oln* ropi'Osciile par un |)oinl de I’obpacu. JAnibCMiiblc' dus ]U)iiils n’[)rd“ 
s{MiUUifs des dials ]>ossil)lcs puiirra n’cHro iii uiio rd^iuii du r(JS])UC(j, iii na 
essaim do puinls Isolds; il ponrra so caniposor d’uji {^raad iionihn* do pcUilo.s 
surlaces ou de pctkos conrbos sdpardos los hhos dos aiilros; soil ])ar oxoin])U‘ 
(pio run dos poinls nialdrii’Ls du sjsldnu* piiisso ddcrlro s(‘i]l(Mnoiil (MU'laiiK's 
trajoc Loire mats los <Idcrir(‘ dkmo maiiidro eon I inn o saaf quniid il saulo (raiu' 
t raj oc Loire a ruiilre sous rinduonco dos points vuisius : cola ])OiUTa dlr(; lo (Jas 
des rdsoiiateurs doiil nous avoiis paidd plus haul; uu l)i(ai ciiooro, IhHaL dti la 
inalidrc ponddrahlo ponrrnil variord’nno inaiiidrc dLsctniliiiuc, uvoc uii iioiultro 
liiii dVlals possibles sculoinoiil, landis quo IVsIaL do I’dllua’ variorail dhino 
itianidro continue. Uioii <le I on I C(3la no serai L !ncompali])le avec la ponsuo do 
M. Planck. 

Mais on prefdrura sans dontt* la pnmiidre soluliua, la solution I'rajicho. i\ 
Ionics ces hypulhdses balardos; so idem on l il faut so rendro coinpli* d(\s (uuisd- 
quences quo cola cntraiiic; co qnc nous avuus dit dcvniit s’appliqiicr a un 
sysldmo Isold qiiolcunquo el indnu* a runivers. Lhiuivtu’S sauLorail d(uu3 
hrusquoinonl d’un dial a rauirc; mais dans riiitervalle il denuuirernil immobile, 
les divers inslanls pendant losqucls il rosiornit dans lo mdmo dint n(‘ pourraitiul 
plus dire disceriies run de rantro; nous arriverions aiiisi i\ la vanuliou discoii- 
linuo du loni]>s, a Pa tome de temps. 


La uouvelle theorie do Planclc, 

Ilovenoiis a des probldiues moins {^dudraux oL plus precis, par exemph* i\ la 
Liieoric dn rayoiimnnenl. M, Planck a iniagiud unc modification i\ sa premiere 
Ibdorio ot jo voudrais en dire quolquos mols. D’aprds ses nouvcllos iddos, 
1 emission do la lumiurc so lorail brusquemenl par quanta, mais Pahsorpliou 
seiait coiiliniio. 11 a voulu ainsi dehapper a la difficulld suivanlc qui liii a, je 
no sais pourquoi, para plus embarrassaiUe en co qui concerne Pabsorplioii. La 
In micro arrive siir chaque rdsonutoiir d’uno fa(;on conlimie, si olio iic pout dtrii 
absorbde quo quantum par qiianUmi, il faut quo Pdnorgic s^accurnulc clans une 
sorlo d’anlichambre du rdsoiiateiir, jusqidA co qiPil j on ait assoz pour oiUrcr. 
Dans la socouclo thdorio, cello clifficuUd disparait, mais il faut toujours une 
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siilli* (I’lUUilil.- pour I'rnorKii! (jui M.rl, piiisq.u! l’6lhcr n(‘ ponl li, iransmelli-o 
par IVaclidn.s iiiriiumoiu pellich. 

Duns 111 iKMivrlli! llu!oi-l(«, Ics rijMiiuilctii’s. coiist'i-viM'oul un |•»5sidll crtinergio 
iiii'tuo lui zri'o alisdlu. Si nous iidojUons In noiivollc niauiorc do voir d(> 
i\f. I iaiiok, il liuii iiiui's iiiodifior la rrlaliun oulrr I’dncrgio dii corps rayoiinanl 
t'1 I’iniotislir do Min rayoimoiucnl . Gr rnyonnomcMil iiVsl jilns projiortionnol i 
l’('!U()rgi(‘, mais .sculrmonl s\ l’<5X(;i!s ilo crllo «5nor»io sur lo riSsidu cjni suhsisle 
nil Avro ulmnlii, 


AvuniM'ui-jo <[Uo ii’ai |)sis aiili^'L-cuuMil saiistall da collo nouvollc hypo- 
»h<w*? i\r. IMaiudv [u] parla quo do Tthnission ol do raljstjrpLion, cl on parlc 
riMimu! .si lo nSstmalonr C^XiiU (ivi*; il idasl (juosiioii ni do IVudtaiigo (r(5nerglc 
]mr (dioo.s, ni <lu priuoip(^ do nnpplor-h'izoau; dans oos contritions, U no pout 
done y avoir ilo Loadanco vov.s iiu lUal final, eVsL co quo j’ai dil pins haul; la 
ddiaonslnuion )>ar hnpioUo im choi'cho ti nous fairo comiaiLro cct (5laL final 
idosl done qiduu ln)ni|)c-Vadl. l/aulouv no dil pas si les (iclinngos jiar chocs 
siinl (unitiniLs coinino I^ihsorpLion, on tiiscoulmus ooinino Fi^iaission, ol qiiaiid 
on veil I appli([uor In llidurio ^(hitU'alis dos dclumgcs pnr chocs, on no retrouvo 
plus loH rdsnluUs do lAf. IHiuicK, 11 conyiuiiL done do sh‘n Lonir il sos premitjros 
idduH, 


Les idfies de M- Sommerfeld. 

M, Soiiinicrruld a jjoopnsi^ uno llidooin qidil vent I’uUaehcr a colic do 
iM, Idannk, hion <jiio lo scnl Hmi qu*il y ail ouLi'c olios, c’^esl quo la lollro h 
llgurc' dans los (huix lurmiilos, ol ipdoii a domnj lo inOnuc iiom do cpmiiUnn 
<l’a('lion aux doux olijols IriYs dillV' routs qu(‘ colic lolhxj reprOsenLo. 

1 45 choc dus died runs lUi snivnul pas cUi Loul Ics infimos lots quo colul dos 
coi’j)s conipliiX(5S quo nous connaisscnis csL qul sonl accossihlus a T exp nonce. 
(^)tmud un dh^dron r(5nnoriU'OL'EUi un ol>sLuclo, il skirrOLeraU dkuilant plus vile 
([U(? HU vilcssu snnuL plus grande (si coHe loi tSinil appUcahlc aiix Irains do 
choiuiii do foj\ lo prohlinnc du freinage so proseiiLorall sous im jour nouveau). 
Ml cola ship])l!c[ut5 A In procliicUon <los rnyons X. Los rayons culhodiquos sonl 
(l(5K dUiClrous on mouvomoni; cos dlcclrons s’nrrGlont on roncouLranl Tanli- 
calhodo; coL aiT«5l 1)riisqiiu ebranlc IMlher donl los vibralious produisenl los 
rayons X. T^a thOorio do M. Sonimerreld oxpliquo pourqtioi los rnyons X soul 
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<i\nilajU jjliis poiiutnuil (*l plus « (hns » qiiu hi ^^los^3L* il(‘s riiyoiis (-alliocUijucs 
rlail phis grande. Plus cetie vilesse esl gnuiclo, cn ollol, ])lu.s ruiTiH osl ))rusqii(', 
[))u^, par coiiserpicnt, la per Lnrba lion do Tel her os( in! ease (‘L dc coiirle durue. 


Conclusions. 

On voil qnci esL Telat de la question; las anciciinos llieurios, qui seiiibhiicMil 
rendio cumple jusqu’ici de Ions les phenomcjiies coniius, se son! Iienrldos i\ un 
o!)slacIe inatiendu. 11 a senibld qn’une inodilicalion s’imposail- Unc hypotli^ise 
s'esl cPabord piV‘seiilee a Tcspril do M. Planck, niais tollcmcul dlrangc qu’on 
etail leule de cherclier tons les inojeiis de s’cn aflraiichir; ccs moyens, on les a 
\iunenient cliorcli(3s jiisqidici. Et cela n’empOclie pas quo la uouvcHc tlidorio 
soul(l‘\e line Idule de difficultes, dont beaiiconp soul reellcs el no sonl pas do 
simples illusions dues a la paresse do noire esprit, qui rdpugno i\ changer ses 
habitudes. 

II est impossible, pour le moment, de prdvoir quelle .sent Pissuc finalo; 
Irouvera-l-on uno explication enLitremeiU dilTdronLe? Ou bion, an contraire, 
les partisans de la nouvelle llidoidc parviondront-ils a dcarter les oi^stacles qui 
nous cnipfichent de Tadopter sans rdserve? La disconliiiuite va-L-clIe rdgnor 
sur runivers physique et son Iriomphe est-il ddfinitif? Ou bion roconuaitra-t-ou 
quo cello disconlimiile n’esL qidnpparcnlc et dissiniule unc sdrio do processus 
conlimiss. Le premier qui a vu un choc a cm observer uu plidnomdnc discontinu, 
el nous savons aujonrd’hui qu’il nh\ vu quo Peffet de cbangcnionts do vi toss os 
Ires rap ides, mais continiis, Cbercher dds aiijuurdMuii i donnor uii avis sur cos 
(fuesliuns, cc serait pordre son cucro. 



LES HAPPORTS DE LA MATILre 


ET 

DE L’fiTIIER 


Confiveui'c fcnta a la SonMd JrancaUe de Physique, le it avril 1012. 
Jmvtutl de Physique iheoriquc ct appliquecy 5 * s,crie, t. 2 . p, f/t/ia). 


liOrscjno M, Ahraimm o&L venn 1110 (lomamler do cluro la si?rie tloy Conlo- 
roncos nv^^anisdos pur k Socku* francaiso do Physique, j'ai crubord dlu siit* 
le poial di) reriisor; il mo somhkiL que cluiqiie siijul avail utL^ onLiCnemonl iraiie 
el quo jo no ponrrais rieii aj outer a cc qui avail 616 si bion dit. Jo iie puuvais 
quo chorclior h rosumcr I’imprcssiou qui senib!o so di5gager do col ctisemhle 
de Lravaux, el oollc impression esl lollemenl nolle que chacim cte vous a dCi 
Pdprouvor loul aiissi bieii que moi el que jo no saurais liii doiiner aucune 
ehirlt^ noiivoilo on mV^nbreuntde I’cxprimer par des plivases, Mais M. Ahraliani 
a iasisld avec lanl do honiio grace que j^ai iini par mo n^signer a des inconvd- 
nienls iudvilahles doul Ic plus grand csl do redirc ce quo chacun do vous a 
(lopnis longlomps peusd ct donlle moindre osi do traverser uiie foulo de sujets 
{livers sans avoir lo lemps do m^y arrOlor. 

IJno prcmi6ro refloxion a di\ frapper Lous los audileurs ; los auciennes hypo- 
thAsos indcanisics cl alomistes out pris dans ccs denuers temps assez de consis- 
lance pour cesser prosque de nous apparaiire comme des hypolheses ; les 
alomos lie soul plus ime fiction commode; il nous semUlc pour ainsi dire que 
nous les voyons, dopuis que nous savons les coniplcr. line hypolhfeso prend du 
corps cl gagne on vrai semblance quand cHc oxpliquc do nonveaux fails; mais 
coin pout arriver do bien des facons; le plus souvenl elle doit s’6largir pour 
rondre oomplc des fails nouvoaux; mais tanl6l elle perd on precision cii sMlar- 
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^issaul^ lanloL il rst ncci‘s<!iiire tie i^roircT snr olI(* uiu‘ ]iyp<>(li6sc «ccc\sj»oiro fjui 
s\vad«iplo (I’ujie liiroii ([in ncjurt} pas Iroj) avoc lo porlc'-groirt*, mais 

qui ixvii (isL pa!5 inoins qncilqnc cho‘^l• (riUranger, cl^iinaginij loiil (j\pr{is (‘ii vno 
ilu hul u ulLoiudrc> qui osL en un iii«>L una soiMr tic cou[> dc poiici^; dans no cas 
on no poiil pjis thro fjno i’(*x|ji!i‘iL'nco a ronfirmr riiypc)dM''s<? pi'imilivo, inais 
louLau ])lus cju’ollo na I’a pas roiiln'dilo. On \i\oi\ ojH'oro, il y a oniro fulls 
nouveauv ol las laits aucunis, pour losquels riiypolh{‘So avail (Ho ])riiniliviMn(Mil 
con Clio uno coiinoxion inti mo ot do udlo naLuvo quo ioulo liypolliCjso qui r(*n(l 
roiuplo dcs uns doil par r(*la UK^mo rondre complo dos auLr(‘s, d<i 1(0 lo sorli‘ 
([MO Ics failij vorifiob lu* bOiU iiouvoaiix qu’oii apparonce. 

11 idcn ost plus do nic^mo quaud l’(j\pilri(iiico nous rOvCilti imo c(micid(Ui(U? 
qiu* i'on aurail pu pr(5voir(iL qiii no saiirail (Hro duo an liasard cl siirtoiil qnand 
11 s’agil d’unc (iuincidciicc minioriquo. Or oo sonldts coincidences do co gonre 
qui son! vonu(‘^ dans c(‘s doriiuu's ttuiips confiriucr l(*s Idcics uLonnslos. 

La lliuorio cinduque dcs gaz a rotpi jiour ainsi diro dos (5Lais inallondus. 1J(5 
iiouvolles voniics so soul oxariotjuml cahjuocs sur (dlc^s; c(^ soul (ruuo par! la 
lliooric des soliilious, el d^anlro part la ihoorio (jlc^clronupio dos indUuix* f.os 
inul('cu]c‘s dcs corps dissous, di* inOnio quo l(‘s ('doclrons librcs nuxqiuds los 
nuHaiix dolvon! lour condiicl ihililc oloclriquc, sc coinporl(jiil coinmc les uiolo- 
culos gazeusos dans los cncfdnlos ou cllos soul onCcrunjos. Lo parallcSli.smc (lsI 
pa Hail cl on poiiL Jo poursnlvrc jusqu’a d(*s conic idoiicos iiuuKhdqiios, Par )a (mj 
qin clait doiUciix dovionl proliablc; cliacunc do res Irois lli(jorics, si olio dlall 
isoldo^ lie nous apparailrail quo couimo uiic liypollii*so iugdiiicuso, A laquclloon 
poiirrail subsliliior d’aulres explicalious a pen prbs aiissi vvaiscmblaldos J iiials, 
comme dans chacun dcs Irois cas, il faudrait uno cxplicaiion dilTfjronUq 
coincidences cons la loos ne puiirraicnl plus (ilre allrilnujcs qidaii hasard, co qui 
osl iiiadmissihle, landis que les irois llit^iirics ciiiijliqucs rcndoiit cos coYnci- 
diuices ueccssairos. Iti puis la iJidorio dos solu lions nuns fail passer louL 
iialurellenieul u ctdlc du inouveincni brownicn oi'i il esL impossible dc regardor 
1 agitation ihermique coinnic una ficlion de Tospril, puisqu’on la veil dirocto- 
ineiiL sous Ic microscope, 

L(‘s brillanles detcrininalioiis du nombre dcs atonies faiios par M. Perrin on I 
compliil(5 ce Irionipho de 1 aloniisme. Cc qui eulrainc noire conviclion, cc soul 
los nuiJtipIes concordances enlro des rdsultals obleniis par des procdd(5s enliis- 
rement diffi^rcnts. Il iPy a tr6s longiomps, on so serail oslimtS liourciix 
pourvu quo les nombros irouves ciissciUle mOmc nombre de chiflres; on n^an- 
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rfiil ni^^nui pas (|ur la jtnMnicr rlijilVci si^niUrnlLL' iVil la ni(5iisr; ca ])rcnni(‘r 
i'lunV(? asl luijonnPlmi arcjuis ; Cil ra <jiii asl r(‘iuarcjiuibla c’csl qu’on s’e‘hi 
inlr(‘Sha tww propruMas las pins (UvarsOs ili‘ TaLonu*, Dans las j>roc(5(las clarivaal, 
(In niouvaiiu'iil hr(mui('ii, on dans aanx on Vnn nm>(|ua la loi dii rajunnoiiu'iil, 
ai' np soul pas las ulunias (pu‘ l^iii a ooiU[>las tliraaloniinil^ ru soul l(‘s da^^aas tia 
lila'aloj dans (Mdni on Tnii sa sail clu U1 (mi do ai(d, ca na soul jilns las propriiHas 
inaaaui<|uah cb’s aloiius <pii aiilnuil imi j(‘ii, Us soiU ri'j^ardas cniniua das causas 
da d ls<’onl innila upl i<pu' ; (adin^ (juuad on sa saii dii railinni, ra qua I’on ooinjila, 
aa snui las amissions d(5 jU’ujaaLilas. (Vi*sl a lal point qua, s’ii y avuil an (h\s dis- 
t'orduiMM's, on uVurait pus eUd (nnl)ai'rass(’ |u)ur las axpliqiiar, mu is lu‘uraiiS('- 
iiinnl il idy an a pus an. 

l/iiloina tin (ddinisl<* ast niuinU‘nunl iiua rdulild; luuis ca!a navmil pas dirc3 
(pin lions soininns pros ilo luiudicr las dlainnuLs ullinias das idiosas. Qiunid 
l)('mio 4 U’ila a iuvnnla las ulonnss, il las tainsidarnil aoimm' tUss dlaiuanls ulisolii- 
iiuuU in(iivisil)ii‘S al an dida dastpials il idy a plus rinii il cliarrJiar. C'asI aala 
(pin (uda viuil (lira mi j^raa; cjl (dasl (baillaiii*s pour ccda qidil las avail hivaiiliis; 
dari’idi’a Vnloiinq il na voiiliiil plus cla niysliuv', L’lilomc dii (diuulsln no lal 
iiuriiil dona pus doiiiid salisfualioiq nur aal almua n’asl niilloiueuL indivlsilde, 
il n’ohl ]uis Mil varilidila alaiiimil, il idasl ])as (‘xmnpL da inyslinT ; cal aLoinc osl 
nil monda. Dninocrila iiiinill asliina qidaiiWjs nous iHrn donna Lanl da iruil jiour 
li‘ li’ouvtir, nans ua soininas pus ]dus iiviuicds (pdiiii clnluil J cns pliil(is<iplias ua 
soul jnTiinis (undanls. 

( lur^ Ml (dasl li'i la socondn rnlinxlun qui s’imposa a nous : clinqua nouvalla 
ddaonvaiii^ da la IMiysiipu! nous rdvnia urn; nouvalla cuniplicuLion di; ralonia. 
h;i (Valiord l(',s corjis qua \\m oroyull simplns, al qui, il liicn d(’s awards, so 
(‘oiujiorliuil loul A tail (unnino dcs corps siinplos, soul .suvsccqililifns dc so 
dibioinposar an corps pins simplas aiicora. T^aloiiia sa d(5sa|;rei}^c on aloinns plus 
pnlils. do qiVou nppidlo la rndioaclivili^i idosl qu'unn pcrpi^Uicdlo diiaagriigalioii 
dn raloma, (Vast co ([ii’on u appola qiudqual'ois lu LraiismuLalion das (•laments, 
an (jui n’osl pas lout A fail nxaid, pulsqu’un alijiucnt ug so Iruusformc pas on 
rdalitd an un luilrn, muis so (li5coinposo on pliisi(nirs auLiM^s. Las proclulls da 
cclln ddconiposilion sonl oncorn des aloiuos clumiques, anuloguos A hioii clcs 
agnrds mix aloiuas coniplexcjs qui Icuronl dunni5 nalssunco en sc clijsagrdgeunL, 
do sorlO c[na lo pliAnoincsno poumlt ii^cxpriincr coiumc las r^iactions l(^s plus 
Imnulos, pur uiic (^qniilion chimique, susceptible d’Clrc uccopLi^c suns trop do 
soulfrancos par la cIninisLo In plus conscrvaleur. 
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('(• u'cst (las loiil, (lan.s I’iilonK! nous (roiivous Ijiun ti'auivus cliosus : turns y 
lioiivotis (rabcij'd ties cloclrons ; chaqiio nloniu nous apparaU ulurs (uniiinu iinn 
tlu spluiiu’ Snlairc, ou do pclils i?lptlt‘u»s jouajil lo rolo (!(■ plu- 

ut'lfs gravitcnl aiiloui’ d'un gro.s Olcclron posilif qui jttuc let vdU’ do stduil (ten- 
ir.il. C'i'si rutU’afliou muUujllc dc ces uli’clncil^s du nom (•(tnlrnlrt) qiii inain- 
tiiutl la puiti'-siou du systtiuo pi (pji on (ail iiu loui; c'o.sl ollt' ((iii rbj’lo less 
penodos dos planblus, cl co soul ccs piiriodos qiii dulcnninuiil la lon^nutur 
d'lttide dc la liinin’M-o einiso par I'aloino; cVsl a la soll-inclucliou dtts utntntiils 


dc couM'clioii prudnitb par Ics inoiivciiioiUs do cos dloulrons quo I’aloinu qui tut 
osl (iaiTnu doii son inorlic ajtparonto ol co quo nous nppoUms sn niasso. OtiU't* 
cos oloclruiis caplils, il y a des tjlcclvons liltrcs, aiux qui oltrsissonl aux iiidiiiOK 
lois cinolupies quo los inoluculos ^azensos, ceux qui roiulonl los indlnux coii- 
ductruvs. Cmu\-la soul oomparablos aux coni6los qui circiilonl d’un syslt'iuio 
stolkuro a lauirp el qui dtahlisscnl cnlrc ees syslisntos dloignos coniuio un liltro 
crliango d’cuorgio. 

\ruis nous no soiniuos pas an boul : apres los ciccirons ou aloinos d'dloolrl- 


cild, voici tenir los inagnolons ou aloinos do niagiidllsinc ol qui nous arrivtinl 
aiijourd liiii par dt*ux voios dilltJroiitcs, jtar rultido dos corps inngmUitjno.s ul 
par 1 olude dii speclrc des corps simples. Jo ii’ui jtas it vons rappclor ici In litillo 
conlorouce do M. Weiss el Ics olonnanls rapports de coiniiicnsuriiljilitd quo co.s 
expcrtonces onl mis on evidonco d’lino linjon si inallonduo. La aussi il y u tio.s 
i.ipports numtiriqucs quo I'on no sanrail aiiriljuor an lia.sard cl donl. il fani 
fiicrclicr rexplicatiou. 

Ln ini'ino lenips il laui expliqucr los lois si enriousos dc la rdpartition do.s 
luies dans Jo spoctre. D’nprC^s los (rnvnux dc Balincr, do Riingc, (to Kaiser, do 
It^t dill i„, cos t.iios so rdpartissenl on sdrios ol dans chaque .sdrio ol)6i.sscnl, ft 
dos lots sunplos. La premiere pensdc est do rapproclntr cos lois do colles do.s 
/larmoniques. De memo tpi'ime corde vibr.mlo n uno infmild do dogrd.s do 
bborle, oc qiu lui porinot cic donner une iidinilu de sons donl Jos J’rdqucnoc.s 
xml Jos muJtiplos de Ja frequence fondamcnialc; do ntOmo qu’nn corps sonoru 
<• (ornm coniplexo donno aussi dcs barmoniijiios, donl les lots sonl analoenos, 
qutmjac beaucnup ,„oi„s sitnples, do mOme qn’un rOsounlctr do Horlz csL su.s- 
.'epub c .1 uuc tnliniio do pOriodos dilVOronlcs, I’alome no pourrail-il clonnor 
pour des raisons idonitqucs. «nc infinite dc U.miOros dilTdrcnios. Vous save/ 
quo colic Idee si simple a fail fad, do, parce que, cl’apres los lois spocirosco- 
1 ( pres, c osl la (rOqucnce cl non son carrd donl I’expression osi simple ; parcc 
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(|iio la iruquoucG iig dovicnlpas iiifiniu pour les liarmonu|ucs do raiij^ iDfiuimout 
olovo. IVidoo doit rtiro luodifioo cm clie doiL c}lrc nbandoniicjc. Jusqu’ici cllc a 
rosisLo a louLos le*3 iouUuIygs, olio a rcfuso do s’adaptor; c’esL co qni a conduit 
]VI Uitx a rabaiiclonnor. II so rcprcisento alors ruLoiiiG vibrant comma forme 
d’lin (dec Iron lournaul ut do plusieur.s inuj^uulons plact'js bout h boul. Cc n’cisl 
plus l^nttraclion 6lorlroslahfjuo inutuclia des olecLroiis (pii roj^^lo les loni;uoxirs 
dVmdo, c^Gsl lo cbainj) ina{^n6Uqiic creo par cos magnotons* 

On a quolcpio poiiio a accoplcr colic conception, qni a jc no sais quoi cl’avti- 
flciol; iiuiis il iaul biou qii’oii s’y rc^siguo, 'an inoins provlsoirenienl, piiisquo 
jiisqidici on u’a rion Irouvo d’antre ol quo cepcndanl on a bion chercln5. Pour- 
quoi des aLoincs d’bydrog^no pen veil L-ils doiincr plusicnrs rales? Ce iPcsL pas 
parco quo cdiacim d’oux pourraU donuer Loutes les raics du spoclro dc Pliydro- 
ol qu’il doniio oflccLiveinciil I’lmo on Paulrc suivaiil los circunslauccs 
initialcis du mouvomonl; c’ost parco qidll y a plusiours osp^cos d’atoines 
(Phydrog^no, dilleranl oiUre oux par lo noinbre dos maguolons ([ui y soiiL ali- 
gners, oL quo clmcmio do cos ospijccs (Palomcs doiuic unc ruic difTtSrenle; on sn 
demando si cos alomos diirdrenls peuvcnlsc Iransformor les iiiis dans los aulros 
ol comment. Goinmont mi atoinc pout-11 perdre dcs magm^lons (el c’osl cc cjni 
senible arrivor qiumd on passe dbmc varii5t{S allolroplqiie du fer a ung aiUro)? 
Mst-ce qne lo magneton pout sorlir do ratomo on liieii uno pnrlic crenlrc ciix 
poul-clle quitter Pnlignomonl pour sc disposer iiT^guli^reniout? 

Getlo disposition dos magiielons bout i\ bout csL aussi un trait singullcr do 
Phyj)()Lli6se do lUlz ; los kMcs de M. Weiss doivciil toutefois nous le faire 
paraitro molns cMrango. II faul bion quo los magiielons se dlsposcnl sinoii bout 
i\ ])onL, au inoins paralUdemenl, puisqu^ils sbijoiileuL arilhnn$Liqucmcnl on an 
nioins algcjbriqucmonl, cL mm pas g(5om(5lriqiienioiil, 

Qidest-cc maiulonanl qubin magneton? Esl-cc quekjuc cbosc do simple? 
Non, si Pon no veut pas rcnoncer a l’Iiypolli6se des coiiraiils parliculaircs 
cPAmpijrcj un magneton est alors un tourbdion d’l^lectrons et voili\ noLrc 
atomo qui sc compliquo do plus on plus. 

ToiUcfois CO qui, mieux que loulc autre chose, nous fail mosurer la com- 
ploxild dc PaLomc> e’est la reflexion que faisait M. Dobierno h la fin de sa 
conference. II s^agil d^oxpliquor la loi do la Iransformalion radioactive; cettc 
loL csl Lr6s simple, ellc cst cxponcnliellc ; mais, si Pou rdlMclul A sa forme, on 
Yoil que c^csL uno loi slaUstlque; on y reconnalt la marque dii hasard. Or le 
basnvd iPcst pas di\ lei h la roixconire forluilo d’aulrcs alomes et d^aulres agents 
II. P. — IX. 85 
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«‘\tenciirs, a rintiirleur <lo Tatoirte qu(5 so Lrouvoiil los nius(?5 do sa 

transforinalioii, jo veux dire la cause occasionnelle aussi bioii quo la oaiiso 
[)i'ofoiiilo. Sans cela nous verrions les circous dances exLornos, la loiU|)draltir(‘ 
[)ar oxeinplCi cxercor iino Innneiice surlo cucfficioiil du loin ps dans I’oxpusiiiil ; 
or ce cocfficioiil osL rojnarqua])lomont ooiislnnl^ ol (uirio pr()|n>so do siU'vu’ 
pour la mo'jiire du Ujiiips absolu. 

Le liasard qiii prci^Klo a ces Lransibrina lions osL done un liusard iiiloriK*; 
o'esl-a-dire quo ralomc* du corps radioactif osL un inonde ol nn niond(» souinis 
au hasard ; ninis qu’on y prouin* ^ardo, qui dil hasard, dil orands noinhros; un 
mondo IbrniLWle peu d’lddmonls oboira a dcs lois plus on mains ooniplicpidti.s, 
nulls qui no soroiU pas des lois slalisliquos, II laul dour (|uo i’alnnu* soil un 
mondo coiiiplexe; il csi vrai quo cbsl un mondo fcniid (on UniL an moins 
prosqiiu forme), il csUi I’abri des porliirbalions oxL(5rionros ([iio nous [louvons 
provnquor; puisqidil y a uno stalisliquo ol, par consdqiienl, uno ibonnodyuiH 
miquo interne do I’alomc, nous pouvons parlor do la loiupdrniuro inlonu’ d<' 
Cot alomo; eh bion! (die ida aucuno lendance (\ se inollre (ui (;qnilihro avo(* la 
lomptb^alure oxtorienre, coniine si ralomc olail onforim^ dans uno (Mivcdoppo 
parfuilcment adialhermane. El e’osl prdcisuniunl parco qu’il ttsl I'oniK!, piiccc 
qius SOS foucliuns soul ncllemciil ivacOcs, (•ardre*! par drs doiiunicrs sdvfn’os, 
quo raloine ost un individn. 

All piomicr abord, coile coinploxile do I’alonio ida rion do eboqnanl pour 
lospril; il semide qii’olle no doive nous causer aucun oinbarra.s. ftbiis un pen 
do le* flexion no larde pas a nous inonlvor los diflioullos qiil nou.s (hduqipaimil 
d’aliord. Go rpion a coniptc, cn complanl les alomes, c(! soul lo( doj^i-t's d(- 
hboi-lo; nous avons iinplicilemcnl supposd quo chaque aloiuo u’eii a (pio loois; 
cost eequi nous rend roinpie des chaleurs spdoifiqucs obsei-vdos; inais (;baqu(> 
coinplicalion uouvellc devrail iniroduire un degrd dc libcrld iioiivoau, cl alors 
nous sommes loin de compic. CcLle difficulid n’a pas dchappd aux ci-dalcnrs di- 

la li.eorie Jo rdquiparliiion do rdnei-gin ; ils s’dionnnioiil ddjili du noinhre dos 

Hues du speclre; mais. no irouvnnl aucun nioyon d’on soviir, tls onl .ni la 
hardiesso dc passer on Ire, 


Co qui seniblo I'explicalion naim-ollo, c’osi juslcinoal c[uo I’aloino csl un 
mondo romploKO, mais un inonde termd; los perUu-ba lions cxldoicuros ii’onl 
aucune repercussion sur ce qui so passe en dedans. oL oo qui so passe on 
ie( ans n’agii pas surle dehors; ccla no saiirali dire louL a luii vrai, sans ccia 
nous ignorerious uiujours ce qui so passe cn dedans, ol I’alonie nous apparni- 
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trail cojnmc uii siin|)Io point innluricl; co qui osl vrai^ a’esi qu'on nc pout voii* 
lo dedans quo [)ar 11110 lonlo polih* foiuMrc^ qu’il ii’y a pas pratiquoiiienl 
(IMrliangc d’oiior^ios on Ire re\t( 5 rieui’ ot riulurioiir el par eonsOqiieiU pas d(‘ 
londunce a r^qniparULion do reneri'io cnlre los deux nioniles. La UMiiperaluro 
inlcniLs coinnio jo disais toul a IMioure, no lend pas a so mcLLrc on (^qiiilibri! 
avec la lompdraluro exlorieure^ cl c^esL pour cola quo la clialeur spdcifiqm' i‘si 
la m^^mo (jiie si ton to cctlo complexity inlorne u’exislail pas, Supposons un 
corj)s complete Idriny d’uno spliftro creuso don I la paroi in l erne sera it alisolu- 
menl, ini per me a bio a la chalcur, et an dedans uiic tbulo do corps divers^ In 
clialcur specifiqno observyc do ce corps comploxo sera cello do la sphere, conn 110 
si Ions les corps qui soul onforinys dedans u’exislaicnl pas. 

La porle (pii ronm! Ic mondo iiiiyricnr do balonio s’ontr’ouvro poiirlaiil do 
temps on lomps ; e'est ce qui arrive quand, par remission dbmo parliciib* 
dMuUinm, ratoine so degrade ol doscond d’uu rang dans la liierarcliii' radio- 
active. Quo se passo-L-il alors? En quoi cello dycomposilioii (lillere-l-ello (b‘h 
deconiposilions cbimiques ordiiiaircs ? J'bi quoi ratomo dbiraiiiuni, rormc! 
d’luUiutn et d’anln* chose, a-l-il plus do lilres an iioni d’atoine quo la domi- 
molecule do cyaiiogyno, par OMunple, qui se comporle a taiU d’egards coni 1110 
cello d’un corps simple, cl qui osl fonnee do carlioue ol d'azolo? CVosl sans 
douto que la clialeur atoiniqiie do 1 ’ uranium obeirait (je iie sais si die a (jld 
mesuryo) a la loi do Dulong cl Pelil el qu’elle serail bion cellc fruii atonn^ 
simple; olio devrail doubler alors an moment de remission do la parlicul(‘ 
(Fhylium (a quand 1 ’ a Lome primordial so decompose en deux atonies so c 011- 
daires. Par cctle decomposilion, ralome acqucrrail do nouveaux degros do 
liberty suscepliblos rrugir stir Ic monde exiyrioiir, cl cos nouveaux degrds do 
liberty so (rnduiraieiit par un accrolsseinonl do chaleiir specifiqno. Quelle serait 
la consoqucnco do cello difTyronce outre la clialeur spycifique lotalo dos coni- 
posants el cello this coinposys? C/esI que la clmleur dOgagde par coUo dycoin- 
posilloii doM’ail varior rapideiueiil avoc la lompyrature ; de sorle quo la forma- 
lion dcs molyciilcs raJioaclivos, tr 6 $ fortcmeul oudotlicrmique a la lonipyralurG 
ordinaire, deviendrait oxotlicrmique i\ leiiipyralure ulevye, On s^expliqueruil 
jiiioux aiasi conimeiiL los composys radioactifs out pii so former, co qni no 
laissalt pas d’etre un pen mystyrimix. 

Quoi qidil en soil, cello coiicoplion dc cos peiils mondes fermys, on senle- 
meuL ciiLr’ouvcrls, nc siiffiL pas pour rysoudre lo problyme. II faudrnil quo 
I’yquiparlilion do rynergio rygmtt sans con los la lion en dehors dc cos mondes 
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ferine^, itiufau inumeiiL ou Tune dus jiories s’cnlvViUvrirail, al ro id(Jsl [)as 
qiii aiTivu. 

La clialeur spuciliqiio Jes corps solidus dimimie rapidcineiil quaiid lii h'ln- 
pcraluro s’almisse, coiniiio si quelquos-uiis dc lours down'd s do liIxuMd s^iukylo- 
saicMiJ siiccessiViMuent, so j^elaioiil pour aiiisi dire, ou, si voiis uimoz nntnix, 
purdaioul tout contact fivee rcxtdricur ot so reliraionl a lour lour dorrioro no 
sais q nolle on coin to dans jo no sais quel rnondo formd. 

D’auUv part, laloidu rajoiinenioiil noir idos! pas coUo qu’exi^(}raiL la llidoiL^ 
do rdqniparlition. 

La loi qiii s^idaplcrait a cette thdorio sorait collo dc Rayluigli, ol colic loi, 
qui d^aiIlours impliqiHuait contradiction, piilsqidollo cuiiduirait a un rny()nn(‘- 
jnent total infini, esl ahsoliiinent conlrcdite par rcxpdrioncc. 11 j a dans rdmis- 
siou dos corps noirs bcaucoup moins de himi(!irc a courle longueur (rond(3 qiu‘ 
no Pexigeralt riiypotlidsc de rdquipartiiion, 

C’est pour cela quo AL Planck a imagine sa llieorie dos Quanta, d’apnVs 
laquclle les eciiaiigcs d’dnorgie oiUre la malidrc et rdlluu’, on l)ion (uUrc la 
matidre ordinaire et les polit.s rdsona tours don! les vibrations (Migeiidrout la 


lumiero dos corps incandescents, uO])oiirraieiitsc I'airo quo par sauLs I)rns(jU(‘s; 
un de cos rcsonatetirs no pourrail acqudrir dk^^norgio ou cn pordro d’uiu* 
inariidrc noniinue ; il nc pourrait acqiidrir uiio rraclion do quautuiu, il ucqiusr- 
rail nil quuiUiun tout oiilior ou rien du lout, 

Pourquoi alors la cliuleur spdcifupio d’un solide diniinue-Hslbi i) bas.sc! Liun- 
perature, poiircpioi certains de ses degres de libcrtd sctnliloiil-ils ne [uis jouor? 
Ck^sL parce qne la provision d’diiergie qui lour csL oflbrU* ft basso lemiidnilun' 
nk^sL pas surtisanle pour lour fournir un qiuiilum ft chacun; ccrUiius dk*nir(‘ 
Giix idauraient droit qiui une fraction do quanlinn; mais, coniine ils veuloni 
tout Oil rien, ils n’onl rien ol rosLeat ankyloses. 

Do iiK'me duns Ic rnjoimeuient, ccrlains rasonalours, qui no penvonl avoir 
lour quantum onlier, n’oni i-iou cl restenl iintnobilcs ; de sorio qii’il y n Ikuui- 
coup moins dc lumidre rayoniioe it Lasso tempdraiure qu’il n’y on nurnil sans 
cette circoiislancc; ol coinnie lo quaiitnni cxlg(5 cst d’milanl plus {■rand quo la 
longueur cl’onde esl plus pelito, ce sonl surtoul les rdsoualours t\ courle lon- 
gueur d’omlc qui duincuronl nuieis, de sorlc quo la proporlioa do lumi6ro a 

courle longueur d’onde osl Leaucoup plus pciilo quo aie roxigernil la loi do 
Rayleigh. 

Declarer qu’une seiuLlablc ilidorie souldve Lieu dcs difficulids, cc sorail une 
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;;nui(l(» naivtur^; (|uauil ou 611101 uiic iduo aussi liardic, on s’iiMcikI hicii a rcn- 
coiilrc'r (h‘s (lifficnltos^ on saiLcjii’oii lioiilovcrso Uniloi) lci> opinions recucs cl on 
no sNMouiio phis (.ramniu olisUicio, on s^6lonnoraiL an coiilraire do n^on pas 
ti’oiivcM* dcivaiiL si)i, AiissI (‘OS dilTicnltds 110 somhlonl-fillcs pas des objec Lions 
va la hies. 

.I’aurai ropcinlnnl lo courage do \on.s on signaler quoltpies-unos OL jo no 
clioisirai pas los pins ^rossosj los pins 6vidoalcs, cellos qui so prosonlont a Lous 
los ospi'ils, oL (‘u olTol cola osL hion imUilOj piiisquo toiiL lo inondo y pense du 
proiuior coup; jo voux voiis dire siinplcmonL par quollo sorie d^LaLs d’amos j’ai 
suocossivciinonL pass6« 

Jo 111(5 suis doiiiando d’abord quollci olait la valour dcs d6monslralioiis jiro- 
})os6os; j’ai vii qidon 6valuail la prul)abiUL6 dcs divto'ses roparlilioiis dc I’l^iicr- 
nu l(\s 6aiiimh’aiU simplcinenl, puisquC) gnlco a l’hypolli6se faiL(3, olios 
tUai(5nl, on noinliro (ini, niais jo no voj^ais pas bicii poiirqnoi on los regarduit 
(jonnno ugalcmonl probables, Eusuilc on inlrodiiisail los relations conniics 
(‘iilro la lonip6ralur(}, ronlropie oL la probabililc; ccla supposail la possibiliL6 
do r^qiiililiro tliorinodynamique, puisquc cos rcla Lions soul d6nionlrees on 
snpposLiiil col. 6quilibr(3 possible. Jo snis bioii quo rexporicncc nous apprend 
(juo col 6qiiilibro csl realisable, puisqidil osl r6alis6; innis cela no me siifftsait 
]>us, il fallait monlror quo cel 6qnilibre osl compaLiblo avoc l’hypolb6so failo et 
m6ino qn’il on csl 1111 c constkpicnco n6cessairc. Je u’avais pas pr6cist5nienl dos 
donlos, mais j’dprouvais lo besoin dc voir im pen plus clair, ot pour cola il 
fnllail p6n6lror 11 n pen duns le do tail du m6caiiisnio. 

Eoiir qn^il puissc y avoir unc reparlilion d’6uorgic on I re les rt^sonalcurs dc 
longueur d^onde difl'6rGuLc donl Ics oscillations soiit la cause du rayonncnionl, 
il faut (pdibs piiissciit debanger leur 6 iiorgi( 3 ; sans cola la dislrihiUion inillalo 
subsisleriiil iiiddfinimoiil cl, com mo ccltc distribution initialo cst arbilrairc, 
il no saurait dire- question dbino loi du rayonnemeiil. Or im rtjsonalour no 
])OuL c6d(5r k reiher, ol il n’eii pculrccevoir quo dc la lumidrc d’unc longueur 
d’ondc parlailduonl ddlcrmindc. Si done les rdsonalcurs iie poiivaient rdagir 
los uns siir los autres indcaniqucnient, e’est-a-dire sans rinlcrmddlairc do 
Vdlhor; si, d’aulrc part, ils diaienl fixes el cnfcrmds dans unc enceinte fixe, 
cbacun d'eux no pourrail dmctlro on absorber que de la lumi^re d’niie 
couloAir ddterminde, il ne pourraxt done dchangcr d’dncvgie qidavec les 
rdsona lours avee Icsquels ii sorait on parfaiie resonance, et la dislribulion ini*- 
Lialc dcmcurerail inalldrablo. Mais nous pouvons concevoir deux modes 
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<\tt\ iiv liix'tcul jms Ji oellc olijiTliim. D’linc jxirl, alomcs, dfs 
rlcrlrons lil.m p.Miveiil circukT ,\\m rcsoiialeur A I'anli’cs (•l...(iuo.- nn i LScna- 
lour. Ini roiniminitjnca at eii ivcevoir do I’encruio. D'anlrc pari, la limiiArc, on 
M- rcklachisiaiU snr ties tniroirs inobik-s, cliaiii'O do loiif-iiiMPr d'oado on vorlii 
flu principo <lc Df)[jpI(*r~lM’zoiUi. 

Sou\moH“J\ous Ilhivsdo clioisipoulrii oos dtuix loucaiiisiue^s i! ('crlaiii 

([uo I nn c‘L J’aulro floivent tuUrur ni joii, i‘l II c'sL iiurcbsaiir quo l^in iM VwuWv 
uoii^ coiuluiseiij a un iniiint* rt^siiUal, mui mOmo loi (In rayi>nii(‘ni(}iil . 
Qii’aiTi\crail-il en vtt'd si les r(5s«Ila(s ulaicuii coiilradicloin^s, si J(’ iii^canKsnu^ 
fios clu)( 5 > a^ibsaal sciil LcMidail a rualiser inui ctu’taiuc loi do rayunucnionl , collf^ 
(Ic Planck par cxoniplc, UJiclis quo Ic iiK^canisnic Dopplcr-lnzoau ioiulrail a on 
rdaliscr luio aulrc?Eh bien ! il arrivcrail quo, ces deux niucaiiisinos dovanl 
juuer Tun et raiUre, mais dcvenaal altornalivcnioiK prdpou<l(5miils sous 
1’ in II lienee do circunslfiiices foriuites, le luoiide oscillerail eons Lain nnuil d uiii* 
loi A Tail Ire, il no leudrail pas vers un (Hal final stable, vers cello niorl llior- 
niiqiic oil il iie connailra plus Ic cbangeincnl; \n second principo diJ la Tlior- 
inodynamique ne serai L pas vrai. 

Jo resolus done d^cxaininer successivenient les deux processus, cl je (;oni- 
jnencais par raction nii^canique, par le cboii. Vous savez pourquoi los llieorios 
aiiciennes nous conduiseiU forci5mcnl u la loi do PiiqiiiparliLiou ; cV^st [>arco 
qu’ellos suppuseiU que loutcs les (Equations do la J\l(5caniquc sent do la lornio 
do HainiUoii et cpie, par consequeiil, dies udinolteiu l\uiitu coninie un derui(‘r 
imiltiplicaleur ail sens d(j Jacobi. On doil alors supposor que los lois du dux! 
e litre un dec iron libro et un rdsonaleur ne sont pas do la ni()iue forme iM que 
les equations qui Jos riigissent adnmtleut un dernier multiplicatcur autre que 
J’iinilL\ II faul bien qidcdlesaient un dernier imilliplicatcur, sans quoi le second 
principe de la Tbcrmodynamiqiie ne serait pas vrai, nous retrouverions In 
difficultly de tout a riieux'e, mais il nc faut pas que cc inultiplicatcur soil 

rSnitd 


C^esl pr^cis^meut ce dernier mulliplicaleur qui inosure la probability d\in 
lUat donny du systyme (on pliiidt co qidon pourrait appoler la density de la 
probabilitii). Dans riiypotbyso des quaula, ce multipHcaieur no pent Atre mie 
fonclion continue, piiisque la probability dHin ytat doll yirc iiullc, toulos l(»s 
fois quo rcnei’gie coiTespoiulanie idest pas un multiple du quanUim, C’osL bi 
line difficulty yvidenie, mais e'est une do cellos auxquclles nous somnics rdsi- 
giujs d’avance; je ne m’y siiis pas arryty; j^ai alors poussy lo calcul jusqidau 
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honl (M j'ai rolrouvt^ hi ioi <I(' Phinok, jusUfiauL jileineiui'iil loi> \ u(‘s c!ii physi- 
ci(Mi alloniand. 

Jesnisalorb pa^se au mucimismc do OOpplor-Fizeiui ; huppo'jons mioouccinU^ 
iormi}c cl’uu corps ilo pom pc cl dhin piston, doiil Ics parois sunt pa r fa i to men I 
r0il(5clussauies. Dans colic encoinlo osL on form cc unc corlaine quniiLilc cr(5ucr- 
liiin incus 0 avee unc ri^jiarlilion ejudeonque des loiif*ncnirs d’oudoj niius jxrs 
(le soured de lui)ndve \ I’duorj'ic luinlueus(3 y i‘sl cmfermcc niie fois pour loiiU*s. 

Tnnl quo lo piston no lioiigcra pas, rollc ri^jiarLilion nc j)umTn varior, car la 
luniiCjro consorvoru sa longuoiir d’oiidcj cii sc r^lldclussani; inais, qmuid on 
dcplaccra le piston, k ri^pardtiun varicra. Sik vilessc du piston csL Iriljs polite, 
Ic pli(5iioin6nc cst r(3Ycrsible cllkiiLropio dolt denneuror conslantc ; on roirouvc 
ainsi Tanalyso de Wien cl la loi de AVicn, mais on ukslpas pins avaned, puis^ 
quo colic loi csl commune suix anciennos et mix non voiles ih Tories. Si k 
VilosbC dll piston nksl pas ires petite, le phono inijne dcviciil iiTi^vcrsiblo; do 
sorlo quo 1 ’analyse lliormodyuamiqnc no nous conduit plus a clos egalilcs, mnis 
a de simples inegalil6s d’oi'i on nc pourrail tiror de conclusions. 

II som])lo poiirtant quo Von pourrait ruisonuor coaiiiie il sail : supposons 
quo la dislribulion iniliale do Iknorgie soit cello du rayonncniciit noir; e*osl 
(•vidcmnioiiL cello qui correspond au inaxlmum de I’entropic; si Ton doune 
(juclqucs coups de piston, la dislribulion finale dovra done I'oslcr la miinie, 
sans qiioi Vcnlrople aiirail diminuis; el in^me quelle quo soil la dtslrilnuioii 
iniliale, apr6s uii nomln'C Irijs grand do coups de pislon, k dislribiuion finale 
devra 6lro colie qui rend I’cntropio maximum, ccUc du rayoiineinenl noir. 
Ce raise linemen t serai I sans valeur. 

La dislribulion a unc tendance a se rapproeber de ccllc du rayonncmcul uoir; 
ellc ne pout pas plus sku dcarler quo In chalcnr no pout passer d’un corps 
froid siir iin corps chaud, c’csl-a-dire qu’ellcne penile fairc5rt»5 conCrc-pavtie, 
Or ici il y a unc conlre-parlic : on donnant des coups de piston, on clupensc du 
travail, qui sc rotrouve par unc augmentation de rdnerglc lumlncuse enfernuie 
dans le corps de pompo, e’est-^t-dire qui esl transform^ cii clialour. 

La nu^mo difficulto nc sc relrouvcrait plus si Ics corps cii moiivemcnl snr 
lesqueis so fait la reSflexion do la liiniifire dlaiont iiirmimoul petils el infiiiimciil 
nombreux, parco qu’alors lour force vive nc sorait pas du travail ni(5caiiique, 
mais do la chaleur; on nc ]iourrait done compenser la dimiiiuUou d’cnlropic 
qui correspond it im chaiigement dans la rCiparlition des Ibnguoiirs d’onde 
la iransfoi'mation de cc travail en chaleur, el alors on sera cn droit do coucluro 
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quo, »si hi dislribiiUon inilialo csL cello (lu rajoJinonioiiL iioir, ciilLo (Hsirihulion 
dovra persist or indefimuieiU, 

Siipjjosons done une enrcinlc a parois oL ri^Ildchissanlos ; nous y enfor- 
inorous nun sculeinonl do ri^ner^ic luiniiieuso, mais nussi uii gaz ; co soul lovS 
mo](5ciiles do cc gaz qui joiieronl lo role do iniroirs rnohilcs. Si In dislrihutioii 
dos longueurs d’onde ost cello du rajoimcincnl noir eurrospomlaiiL A la Iempi5- 
ralure du giiz, ccL dial devra Giro stable; cV,sL-i\-diro : 

Quo raclioii do la InmiCirc sur los molocuics no dovrn pas on Iniro varior 
la tonipdralure; 

2*’ Quo Inaction dos molOciiles sur la Iiimi^ro no devra pas irouhler la 
dislribulion. 

M. Einstein a dliidi(5 Faclion do la lumiurc sur les niolijciilcs; cos moldcules 
SLibissont;. eu oflel, quelquc cliosc qui rcssomblo i\ la prossioii do radiuliu!i; 
M. Einstein no s’est pas Loulcfois place toitl ti fail ii iin point do vuo aiissi 
simple; il a assiniil(3 ses inoli^culcs I’l do polits rosonatours mobiles^ suscopliblcs 
do poss<3d(3r i\ la fois do la force vivo de trauslniioa ci do rdnergio duo a dos 
oscillations dlcclrlquos. Lo r^sullol* a lira it dans tons los cas 61^ la m^^inc, il 
aitrail rotrouYt^ la loi de Rjijdoigti, 

Qiiani a moij je ferni Finvorsc, c’esl-ii-diro cpio j’dUidiomi raclioii dos mold- 
culcs sur la Iiirniin’C- Los moldcules soiiL Irop potitos pour donuor iino' rdlloxiou 
rdgulidre; elles produisent sciilomaiU nne diiriision, Co qu’esL cotto diirusion, 
f|unnd on no lionLpas coinpte dcs monvomonls dos inoldciilos,, nous In savoiis, 
etpar la ihdorie et par rexpdrience; e’est cUe, cu ollblj qui produit lo ))1gu du 
cieL 

Cette diflusion irnltftro pas la longueur d'ondo, nmis olio est traulniU plus 
inicnso quo la longueur (Pondc ost plus pelilc. 

Il faiiL inainlcnant passer de raclioir dbine moldculc an repos t\ faction d^nio 
molecule on mouvemenl, nfm de Icair compte de ragilaiioii iJicrmique; cela 
ost facile, nous n'avons. quVi appliqiter lo prliicipo cic rclativild do Lorontz; il 
en rdsuUe que divers faisceaux do radnie longueur d’onde rdcllo, arrivaiil sur la 
moldcula clans dilTdrciilcs, diroclions, n’aiiront pns rndme longuoiir ePondo 
apparento i30ur im obsorvaLeur qui croirait lit moldculc on repos. Ladonguciir 
d^ondo appareihtc n’esl pa& olt^rde par la diffraction, mais il n'on cst pas do 
m6ine do la longueur d’onde rdollc. 
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Oil aprivo ainsi a uno loi iiiluressanle ; rouerj^iu lummouse au 

(lillusi'ui n'( 3 sl pas a I’cMior^^io lumini 3 use inciLlotiUs ; cc n’osl pas IMnor^lc, 

c’osl III prudiiil do ronerglo par la loiigiicnr d’oiide qiii JeiUGuru inallt 5 n 5 . J’ai 
d’aliord lUd IrCss (ionleiil. II viVsiiUaiL on ellct do la qidiiii rpiaiiLum incident 
d 01111 ail, nil quanlum dilViisi', piiisque le quaiilum csL eii raison inverse di* h\ 
lon^iimir d’oudc. Midheiireuscmcnl cola a’a rieii donne. 

J’lii I'sle conduit par ccLle analyse i\ la loi de Rayleigh ; cela, je Ic savais bien 
(l^lvallee ; niais j’cspi'jriiis qideii vdyant comment je serais conduit a la loi do 
llaylei^h, j’aperccvrais plus clniromoiil quclles niodificalioiis il laul faire suhir 
aiix liypQlluVses pour rctroiivcr la loi dc IManck* G^esl ccL ospoir qui a ei(5 dticu, 

Ma imnuii'irc pensile fiit de clicrclior qnelqiic chose qui ressomblal ii la 
lln'iorie dos quaiila; il scrait on cllcl surprcnanl quo deux explications ciili^ro- 
nionl didevenLos roiulissonl coinple d’uiie nn:^mc di^rogntioii a la loi dV'qui- 
parlilioii, selon le in6cniiisnic pur Icqiud celle dtirogalioii sc produirait. Or 
coniinont la slructuro discontlmic dc Fenorgie pomTait-'Clle inlervciiir? On 
poiMTail supposor quo code discoiuinnito appnrlieiiL a I'l^iiergie liimineusi; cllc- 
lu^^iuo, lorsqu’olle circulc dans rather Hbrc, qiic par consequent la liimifere no 
toinho pus sur !cs iiioli^ciilcs en masse compacte, inais par petils bataillons 
separds; il esl aisd de voir quo cela no (diangerait rien au resultat. 

On bicn on poiiiTnIl supposer que la disconlinulLd sc produit au monieiiL de 
la dilliisioii cUo-ni6iiio, quo la mol($culc dilTusaiito nc Lransfornie pas la lumidro 
iriiiu^ I’aQon conlinuG, inais par quanta siicccssifs j cola iic va pas OJicore paico 
que, si la liinii6rc i\ transformer devaii faire anlicliamhre, coiumc si Ton avail 
allairo ti uu onmibiis qui attenclrnit d^^rc plcin pour parlir, il on rdsiiUerail 
forcdineiiL un rolarcU Or la llidoric do lord Rayleigh nous apprend que la clillu- 
sion fpar Ics moldciilcs, lorsqidclle sc fait sans ddvtatlou dans la direction dii 
rayon incidciil, produit Lout siinplemciiL la rdfraclion ordinaire ; c esl-^-dire 
que In liiinidro clifTiisdc InLcrfdre rdguliiircment avec la lumi^re iiicidenlo, co 
qui lie scrait pas possible s’il y avail uiic perte de jdiasc, 

Si nous cherchons sans parti pris quelle cst celle de nos premisses qii’il nous 
convienl d’ahandoiiner, nous no sero’ns pas moins embarrasses : on nc voil pas 
comment on pourrait rciioiicer au principe de rclalivitd; est-co alors la loi de 
dilTusion par Ics moldculcs au repos qu’il faudrait modifier? cela ost aussL bien 
difficile; nous ne pouvons gii6rc pousser k fanlaisie jusquk croirc que le ciel 

n*osL pas bleu, 

Je roslorai sur ccL ombams, cl je lernimerai par la r«Sflcxiou siuvanle 

se 

u. P. - IX, 
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\. iHL'suro qiM' L.i Scicjicii |)nii;russi*j it dovK^iil <I(; [>lus (mi plus (li‘ lain’ 

pliMMn'i uii Tail iioiivrau qni nP sa casi’ pas naliirrlliMiu’iil, L(‘s liirorics ancioiuuvs 
roposenl sur uii ^rniul noniljn* dp ronicKl(in(a‘s miiupi'iqiu's qni ik’ jxnivi’nl 
Oti’p altriliiuM's a a Jiasnni ; nous m* ])ouvons done disjoindn* (’(‘ im’ullus on I 
1‘L‘uni; nous up puuvous plus hrisor los <ja(lri»s, nousdovons (‘iii’rrlu’r a Ics jdicr; 
oL ils no sV preMonl pas loujuiirs. La lliooric <l(i LiMpiiparllUon cxpliquail (ani 
i\v I'ails (|n*Gllo doil coiiicnir imp pai’l dc* vrrilr ; iLautn’ part, id!(» idosl pns 
^'raio tout ontii'iro, piiisquVdlo nv les ('^pliq^p pas tons. On \u) pout ni i ’a ban- 
do nnor, ui iu coiisorvrr sans niodificalioii, pL Ips modi lira lions qui spin h [(‘lit 
s'imposcr SOUL si plraii^ps qidcni Ispsilp a s’j rpsij^iipr Dans Lolal acliud do la 
Sciciicp, nous IIP poiivons quo couslalcr n*s dirficuUos sans los rpsou drp. 
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WIV,. TUEOKIES IMIVSICmUS. 


\)i\m le lomo 88 dcs Acta malheinaliaty II, A. Lolu:^TZ a commenle les deux 
impoi'Unls M(imoireB (le 11 cur i Poincare consacres i\ la Dynamiquc cle releclrpn 
(Co ionic, p. /|9/i) el a la Throric des quanla (Gc lome^ p.' 626). Nous avous pense 
quo cot liornmagc cle If. A. Loreiitz devait figuver icj ot nous lo 1 cprocluisons en 
Icile do cos Noies. 


Deux m^moires de Henri Poincar6 sur la Physique maih6matique , 

]>ar II. A. liOREN'iz (naailem) 


Lcs pages suivunLcs iie pcuveiU au cun emeu l donnoi* unc icl^e lauL soil pen 
cuniplAlo de ce quo la Physique lluionque cloil e Poincare- J’aurais die hciireux do 
roiidro hommage a sa mdmoire on prdscnianl an Iccleur uii lei tableau d^ensemlile, 
mais j'ni veculd devaul colic tache qu'on ne pourrait dignement rcniplir sans de 
longues cl sAriouscs diudcs pour Icsquclies le temps niV niancpid. Je me suis done 
l)oni(l h doux Mdmoires, cclui sur la dynamkpicdePAleclron, ecrilen iqoS el public 
Pann(io suivanlo dans Ics HcHcfiGOiiti d$l Givcolo clt PalcrfiiQ^ ell elude 

sur la Thdoric des qiianla qui paruldans Journal de Physi<^iic an tominencemenl 
de 1912. 

f^oiir iiieii faire apprdcier io premier de ces iravaux, je devrai entrer en queiques 
ddlnlls sur les iddes clonl Ic d<SveIoppemenl a abouli au Principe de relalivite. 
Amend ainsi a parlor \m peu de la pari quo j’ai pu prendre moi-mdme ii ce 
ddvcloppcmenl, je dois dire avanl lout que j'ai Iroavd un cncouragemenL prdcicux 
dans I’inldrdt bicnveillanl que Poincare a constammenl pris a mes dludcs. Du resle, 

on verra bienlAl a quel degrd il m’a depassd. 

On sail que Fresnel avail fondd une explicaiion de Pabeiraliou aslronoiniquc sur 
rhypolhdse d'un dlbcr immobile que les corps celestes iraverseraienlsans Pen trainer. 
On contiail aussi son cdldbre llidorimc, compidment ne'cessaire de cetle bypothese 
fondamenlale, sur I’eiuralnemcnl parliel des ondes lumineuscs par de la maliere en 
mouvemcni. Un corps iransparenl anime d’unc iranslaiion ne commumquera aux 
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rayons qu'nnc fra Lion de sa prop re vitesse, fraclion qni t‘St dcLcrininde par le 

« coefficient dc Fresnel » i dans lequel n est Findice do refraction dii 

milieu. 

Lorstjue, grace aiiv travauv de Clerk Mavuell, nos vnes sur la nature de la 
lumiere avaienl ele profondemenl changees, il cLait nalurol d’essayer une deduction 
de ce Coefficient Lisee stir les priiicipes de la theoric (Meclroniagnctique. Voila le 
but cpie je me suts propose et ([iil a pu etre altcinl sans trop de difficulte dans la 
theorie cles electrons. 

La pliipart des phenomenes qiii sc rallaclieiiL a Faber ration, ot nolainnient 
I’absence d'uiie inlluence du mouvcnient de la Terre dans toutes les experiences ou 
Ic systerae entier d’apparcils esL en repos par rapport a noire plancle, purent 
main tenant etre expliques cFune maiiiere salisfaisante. Seal emeu I il fall ait fairc la 
restriction que les clfels consideres devaient etre du premier ordre de grandeur par 
rapport a la vitesse de la Terre diviseepar cello de la lumiere, les terincs du second 
ordre ayanl ete negliges dans les calculs. 

Or, en i88i, M. Michelson reussit a faire interferer deux rayons lumiiieux partis 
d*un menfie point el y revenanlapres avoir suivi des cliemins rcctiligues de longueur 
egale et perpendiculaires entre eiix. Il trouva que les phenomenes observes sont de 
nouveau insensibles an mouvcmenl de la Terre j les franges (Finterferonce 
coiiservaient les mcmes positions quclies que fussent les directions des bras de 
Fappareil. 

Cette fois-ci il s’agissail bien d’un elfet du second ordre et il elait facile de voir 
que Fiiypothese de Felher immobile a elle seule iic suffit pas a l^explication du 
I’esultat negalif, J’ai ete oblige a fairc une noiivelle supposition qui revienl a 
admellre que la translation dhin corps a Lravers Fiither produit une Idgere 
contraction du corps dans le sens dumouvemeiU, Cette liypolhese (^lail bien la seule 
possible; elle avail ete imaginee par Fitzgerald et elle trouva Fapprobalion 
de Poincare, qui cependanl ne dissimula pas le pen de satisfaction que lui donnerenl 
les theories dans lesquelles on miiltiplie les hypotheses speciales inventees pour 
des phenomenes particuliers. Cette critique a ele pour moi une raison dc plus pour 
chercher une ihdorie generale, dans laquelle les principes mdmes conduiraient a 
Fexplicalion de Fexperience de M. Michelson et de toutes celles qiFoii avail ten tecs 
apres lui pour decouvrir des elTels du second ordre. Dans la theorie quo jo me 
proposals, Fabsence de phenomenes dus au mouvement d'ensemble d'un syslcme 
devrait etre demon tree pour une valeur quelconque de la vitesse, inferieure ii 
celle V de la lumiere. 

La methode a auivre etait loule indiquee. II fallail evidemmeiU monlrer que les 
phenomenes qui' out lieu dans un sysLeme materiel peuvent 6tre represen les par des 
equations de la raeme forme, que le sysleme soil en repos ou quMl soil anirn^ d'un 
mouvement de translation uniforme, celle egalil^ de forme etant oblenue a Faide 
d’une substitution convenable de nouvelles variables. I! sVgissait de trouver des 
formules de transformation appropriees tant pour Jes variables independantes, les 
coordonnees z el le temps que pour Jes difiTerenies grandeurs pliysiques, 
vitesses, forces, etc., et de monlrer Finvariance des' Equations- pour cos. 
transformations. 
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Les formulcs qiie j'aio elablies alors pour les coordonnres cl le lemps pcuvcnl 
eLi'c inises sous la tonne (M 

([) A 7 (a; 4 -£ 0 , z’ = Iz, 

oil £, kj I Soul des cunstanles qui cependanl se reduiseiii a uiic seule. On voit 
iinmcdiatcmeut cpie pour Poriginedcs noiivelles coordoiinees on a 


ce point se deplace done dans le sysleme j, 5, t avec la vitesse — i dans la 
direction de Paxe des x. Lo coefiicicnl k est delini par 

/:r==(l_E3)'“5 


el I est une foncllon de e (|ui a la valeur i pour s — 0. Je Tai d’abord laissee indeter- 
minee, mais j*ai trouve dans le cours de mes calculs que pour obtenir Tin variance 
quo j 'avals on vue, on doit poser 

Go furciU ces considerations x)iibliecs par moi en igo 4 qui donneienl lieu 
a Poincai'o d'ccrire son Memoire sur la Dynamique de releolron, dans lequel il a 
attache mon nom a la transformation dont je viens de parlen Je dois remarquer a 
ce propos que la memo Iransformalion se trouve deja dans un ijrlicle de M. Voigt 
publi(5 on 1887 el que jc n'ai pas lire de cel artifice tout le parti possible. En elTcL, 
pour cerlaincs des grandeurs physiques qui entreat dans les formules, je n'ai pas 
indlque la transformation qui convienl le mieu\. Cela a ele fait par Poincar^ el 
ensuile par MM. Einstein el Minkoswki. 

Pour trouver les « transformations de relaiivild » com me je les appellerai inain- 
tenani, il suffil dans quelques cas de decrire les plienomencs dans le sysleme j ', 
g', exaclemeiU de la memo maniere qu’on le fail dans le sj^slemc x^ 7, c, f. 
Considcrons, par excmple, le mouvemenl d’uii point. Si, dans le temps cH les coor-* 
doniicles z siil)issent les changemenls clx^ c/7, dz^ on a pour les composanles 
de la vitesse 




j; = 


dz 
dt * 


Or, en verlu des relations (Oj les variations dx^ dy^ dz^ dt entrainent les chan- 
gcnienls 

( 2 ) dx = Id ( dx -h t dt ), c/7' = I c/7, dz' = I dz^ dt' ^ kl ( c/C n- £ dx) 


des nonvelles variables. Il est naturel de definir les composanles de la vitesse dans 
lo nouveau systemo par Ics formulcs 


( 3 ) 


dx' 


dy y, dz’ 

df' dt'* 


(•) Jc me oonformc ici aux notalions «le PoincarA et je choisis les uiut63 de longueur el de 
letnpa de idle fagon que la vitesse de la lumifere soil 6gale 11 i. 
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oe fjiii nous doiinc 

l'*our avoir iin autre eveniplc, on pent imagine r iiii grand nombre do points 
mobiles dont les \itesses sent des fonctions conliiuies des coordonnecs et du temps. 
Soil ch un (dement de volume situe an point .c, /> 3 et llxons rattention sur los 
points dll systeme qui sc Iron vent dans cet (dement a lui instant dolerniituj /. 
Soil la valeur specialc de qui correspond a I on vcrtu des equations ( i }, 

et envisageons pour les difTe rents points les valeiirs de x\ /j correspondaiU a 
cetle valeur deteriniime en d’autres tonnes, considerons les positions des 

points dans le nouveau sysieme, prises loutes pour une ineme valeur du « temps » 

On pent se deinander quelle est i’etendiie de Telijment (h^ de Tespaco y* ^ ^ 

dans lecpiel se liouvent a c(‘t instant les points choisis <|ui se trouvent en (h an 
iiiomeiU /. Un simple calciil, que je puis oniettre ici, conduit a la relation 


( 5 ) 




b i_ 

fc I + 


ch. 


Supposons enfin qu(3 les points dont il s’agit portent des charges (ileclriqucs egales 
et admettons que dans les deux syslemes x, j, I elx\ y^^ z\ on attribiui les 
inemes valeursiuim(}nques a ces charges. Si les points sont suflihamment rapprocbi's 
les uns et les aulres, on oblienl une distribution coiUiiiiu' d^eleclvicitc el il csl riair 
que la charge con ten ue dans 1 ’element (h a rinstanl / est egale a celle qiii se 
trouve en ch' a I’inslant /^ l^ir conse(|uent, si p et p^ sont les dcnsiles de ces 
charges, 

(r>) ^ pr/T = p'r/T', 

el, en vcrtu de (5) 

(7) p'=^{n-eOp. 


De cette forinule, coin bln tie avec ( 4 ), on deduit encore 

?'?'== \ p''l'=^P0. P'?'=;',P^• 

Ce sont les formules de transformation pour le courant de convection. 

Pour d’aulres grandeurs physiques telles que les forces (3lcelriqiie el magneli([ue, 
il faut suivre une miilhode inoins directe; on cherciiora, peut-^lre un peu par 
liitonneinent, les formules de transformation propres a assurer Tin variance des 
equations eleclTomagneliques. 

Les formules ( 4 ) el (7) ne se trouvent pas dans mon Memoire de 1904. G’est que 
je n’aviiis pas songe a la vole directe qui y conduit, et cela lient a ce que j'avais 
ridee qu’il y a une difF^'ence essentielle eiUre les syslemes y^ Zj t et y, 

Dans Tun on se serL — telle dtait niapensee — d’axes des coordonnees qui ont une 
position lixe dans I’ellier et de ce que I’on pent appeler le « vrai » temps; dans 
I autre systeme, au conlrairc, on aui’ait alFaire a de sunples grandeuvs auxiliaires 
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clont riiUroduciiun n'est qu’iiii urtiflce inali)emati(|ue. En parLit'ulier, la variable /' 
no pour rail pas etre appelee le « temps )> dans le me me sens (jiic la variable I, 

Dans re I ordre dUdees, je n'ai pas pensti a decrire les phenomenes dans le 
sysleme cxaclement de la mcine maniGre que dans ie sysleme .r, j , 3 . / 

el je n^ai pas diMlui par les eciuations (3) et { 7 ) les grandeurs r/, f/ (fui 
ron'ospondronl ii p. C'csL pUilul par Uilonucment (pie je suls airive ii mos 

forinulcs dc Iransformaiion tjui, aver noire nolalion acluelle, pienneni la tonne 

el qiie j'ai voulu choisir de maniere a oblenir dans le nouveau systeineles equations 
les plus simples* J’ai pu voir plus lard dans le Memoire de Poincare qiden 
procedanl plus systtimatiquemenl j'aurais pu atteindre une plus grande simplifi- 
cation encore. Ne Tayant pas romarque, je n’ai pas r 6 ussi a oblenir I’invariance 
ovacle dcs equations; mes formules restaienl encoinbrees de certains lermes qui 
auraient dd disparaitre* Ces lermes elaicnl irop petits pour avoir une innuence 
sensible sur les pluinomenes el je pouvais done expUquer IHndependance du 
inouveineiU do la Terre que les observations avaienl revelee, mais je n'ai pas 
6 tabli le principe de relalivlte comme rigoureusemenl el imiversellemenl vrai. 

Poincare, au contrairc, a obleiiu une invariance parfaile des equations de 
IbUeclrodynamique, et il a formuie le « poslulal de relativile », lermes qu'il a i^le 
Ig premier a employer. En eflet, se placanL au point de vuc que j’avais manque, 
il a iroiive les formules (4) el ( 7 ). AJoutous qu'eii corrigeant ainsi les imperfections 
do mon travail il no me les a jamais reproebees. 

Jo ne puls m'elondre ici sur Lous les beaux rdsullals obienus par Poincare, 
lusislons cepeiulant sur quelques points. D'abord, il ne s'est pas contente de faire 
voir que les transformations de relalivite laissent iniacle la forme des equations 
elcctromagnetiques. 11 explique le succes des substitutions en remarquanl que ceS 
equations peuvent elre mises sous la forme du principe de moindre action et que 
I’cquation fondamenlale qui exprime cc principe, ainsi que les operations par 
Icsquollcs on en ddduiL les equations du champ, soul les memes dans les 
sysltmes a?, 5 , t et y, 

Kn second lieu, conformement au litre de son Memoire, Poincare considerc 
particulierement la maniere donl se produit la deformation d’un electron mobile, 
comparable a cello ties bras de I’appareil de M. Michelson, qui est exig 6 e par le 
poslulal de relativity. On avail propose a ce sujet deux hypotheses dilTerenles. 
D^apres Louies les deux un electron, suppose spherique a I’eial de repos, sc 
changerait par une translation en un elUpsoide de ryvoluiion aplali, 1 axe de 
symclrie coincidanl avec la direction du mo uveme nl el le rapport de cel axe au 
diamelre de I’equaieur elant donnd par si p esl la vitesse. Mais les 

liypotheses diirdraienl eotre dies en ce qui concerne la longueur des axes et, 
par consequent, le volume de releclron, Tandis que j'avais ety conduit a admetire 
que le rayon de Pequateur resle dgal a celiii de la sphere primitive, M. Bucherer 
cl M. Eangevin voulaienl plul 6 l assigner une grandeur conslanle au volume. 
La premiere hypothese correspond le deuxieme a Ajoulons 
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immediatemenl que la p.cmiore valeur esl la seiile qui soil compatible avec le 
poslulal de relailvlte. 

Si Ton veut se rcndre comple de la persislance et da requilihre cl’iin dieclroii 
en se servant cles noLions orclinaires de la iMecaiiique, il iie suffit evideinmenl pas 
de considerer ies actions elecLrodyiiamiques. La par tic tile — qne nous considerons 
ici coiiime une sphere portant une chargee superficielle exploserail immedla- 
lemeiil a cause des repulsions mutuolles ou, ce qui revieat au ineme^ des tensions 
de Maxwell exercecs a la surface. 11 faiil done introduire autre chose encote, et 
Poincare distingue ici des « liaisons » et « dos forces supplernenlaires 11 suppose 
d’abord qu'il y ait seulemeiU la liaison represenlce par liquation 

/’ elant le demi-a\e de Pelectron, rO son rayon Equatorial, b et m des grandeurs 
qui reslent constantes quand r et 0 (on rune de ces grandeurs) varient av'ec la 
vitesse de translation r, Gela pose, on connaitia pour une valour quelconque de v 

les dimensions de Tdlectron — parce qu'on sail que Orr(i'- " — et Ton pcuL 
calciiler par los formules ordinaires du champ electroinagnctiqiie Tenergie, la 
quanlite de mouvemenl el la fonction de Lagrange, Eiitre ces grandeurs, 
considErees comme des fonclions de p, il doit y avoir les relations bien connues. 

Poincare demontre qu’elles ne se vEri/iont que pour //?=— ce qui nous ramene 

a la Constance du volume, e’est-a-dire a riiypothese de IVl . Buchercr et do 
M. Langevin, Mais nous savons dejii quo ce n^cst pas cello hypolhEse, mais 
seuIemciU celle dhin rayon equatorial constant, qui esl on accord avee )e postulat 
de relalivite. Il faut done nEcessairement avoir recoursa des forces suppldmenlairos, 

I5n supposant qu'elles dependent d’un potentiel de la forme ou A, 

a el |3 sent des constanies, Poincare troiive quo la Constance du rayon equatorial 
exige a = 3, e’est-a-dire que le potentiel en question doit otre proportionnel 

au volume. 11 en resulte que les forces supplemeiUaires chercliees sont equivalentes 
a une pressioa ou uno tension norma I e exercee sur la surface et dont la grandeur 
par unite de surface rcslc constanle quelle que soil la vitesse de translation. 
On voit immediatemenl qii’une tension clirigec vers Pinlerieur conviciil seuJe; ou 
en delerminera la grandeur par la condition quo pour un electron qui se trouve 
en repos et qui a, par consequent, la forme d’une sphere, die doit faire cquilibrc 
aux repulsions Electrostaliques. Si eusuiLc la parlicule esl inise cn mouvemenl, 
la tension de Poincare, joinle aux actions Eiectrodynarniques, produira indvila- 
blement PaplalissemenL qui est exigd par le principe dc rdalivild. 

Apres avoir trouve sa force supplemenlaire, Poincard fail voir que les trans- 
formations de relalivite ne changent pas la forme des termes qui la representenl ; 
il demontre ainsi que ies mouvements quelconques d’un sysleme d’electrons 
peuvent avoir lieu tout u fait de la meme maniorc dans le system e ooy j, ir, I et 
dans le sj'steme 

J’ai deja parle de la ndeessite de poser / = ! (conslance du rayon Equatorial de 
relectron), Je ne repeterai pas ici la demonstration donnec par Poincare et je 
dirai seulement qdil a signalE Porigine malhematique de celle condition. On peut 
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envi'sager lotites los transforniaLions qui sonl rep rcbeii lees par Jes foriniiles (i), 
uvee (les \aleiirs clillerenleb de la vilesse -By dies valeiiih coiTcspoiidanlcs dc 
eL dc /, CO dernier coefficicnl devanlelre considere coiinne une foncLioii de e; on 
penly ajoiiter d’aulres Ira ns forma lions senibiables iju'oii dodiiilde (i) en cliangoanl 
les directions des a\es, eL oiilin des roLalioiis f[uelcoiif[ues. Le posUdal dc rclali- 
vilc exige ([uo loiiles ces Ira iisforina lions form cut un groupe el cel a n’esL possililc 
que si / a la valciir consLunle i. 

Le « groupe de relalivile » qii'on obtient ainsi se compose dos subs lilii lions 
lineairos qui n ’a lie rent pas la forme qiiadraliquo 

Le iMemoire se term i no par rapplicalion dii posLnlaL de relalivile mix phe Ho- 
me nes dc la gravilnlion. 11 s'agil ici de Irouver la regie qui en delerinine la propa- 
gation et les forinules qni expriment les coinposanles dc la force en loiiclioii des 
coordonnecs et de la vilesse lant du corps attire que dii corps alliranL En consi- 
d6ranL ces ques lions, Poincare commence par clicrclier les inva Hauls dii groupe 
dc relalivile; en eilel, il esi elair (pi’il doilelro possible de reprcsenler les plicno- 
menes par des equations qni ne conliennent (|iie ccb invariants. Gepeudant, le 
problcmc est indetennine. U esl nalurel d'adinetlre que la vilesse de propagation 
esL egaie a celle de la lumiere el que les ecaris de la loi do Nenlon doiverU elre 
du deuxieme ordre de grandeur par rapport au\ vilcsses. I\Iais, memc avc(' ces 
reslriclions, on a le clioix eutre pliisieurs hypolheses parmi lesipielles il y en a 
dcu\ (jue Poincare indique specialemenl, 

Dans cette dernicro panic de Parliclc on Irouve quelques notions nouvelles (juc 
jc dois burlout signaler. Poincare rcmarqiie, par exemple, ijiie si Ton considere a’, 
fy z el /\/ — I comme les coordonnecs dbin poinl dans un espace ii quatre dimen- 
sions, les transformations de relalivile se reduiseiit a des rotations dans cel cspace. 
II a aussl cu Pi dee d'aj outer aux Irois composantes X, Y, Z d’une force la grandeur 

qui iPest autre chose que le travail de la force par unite de temps et qiPon pent 
Gonsiderer en ([uelqiie surte comme une quatrieme composante, Quand il esl 
question de la force f(ubin cor2)s eprouve par unite de volume, les grandeiiis X, Y, 
Z; T\/— I sont anecleos par une transformation dc relalivile de la memo maniere 
que les grandeurs a?, s, i\/ — i, 

Je rappelle ces idees de Poincar^ parce qiPelles se rapprochcnl des methodes 
dont Minkowski cl d^autres savants sc sont servis plus tard pour facilitcr les ope- 
rations malliematiques qui se prcsenlent dans la tlieorie de relalivile. 

Passons maintenunt au Memoire sur la Theorie des quanta. Vers la fin de 1911, 
Poincare avail assisld a la reunion du Conseil de Physique convoque a llruxelles 
par M. Solvay, dans laquelle on sMlait sur lout occupe des phenomones du rayon- 
ncment calorifique el de Pbypothese des elements ou quanta cPdnergie imagince 
par M. Planck pour les evjdiquer. Dans les discussions, Poincard avail mobtre 
II P. ^ IX 87 
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toute ia \ivaciLe ot la peno I ration de son esprit el Ton avail admire la faciiile avO(' 
latpicllc il sut entrer dans les questions de Physique les pl*is ardnes^ meine tlans 
cclles qiii devaient elre noiivelles pour lui. De leloiir ii Pai'is, il ne cessa de 
s'ocGuper du probleme donl il sentait \ivement Pimportance. Si Phypotheso cle 
M. Planck etait M^aie, « les phenoinenes physiques cesseraienl d'obeir ii des lois 
evpriinahles par des equations diirercnliellcs, et ce serai I la, sans doutc, la plus 
i^rande revolution et la plus prol'unde qiic la philosophic naliirello all subie flepuis 
Newton )>. 

i\Iais ces conceptions nouvelles sont-clles vjaiinenl inevitables et n’y a-l-il pas 
moyen d’arriver ii la loi du rayonnemenl sans inlroduire ccs discoiUi unites qiil sont 
en opposition direcle avec les notions cle la Mecanique classique Voila la ([ucstion 
que Poincare se pose clans son Meiiioire el a laquellc il donne une reponse quo je 
me permettrai de resiimcr brievement. 

Considerons un sysleme compose de n resonaleurs de Planck el de p muleciilt 5 s, 
n el p elanl de Ires grands nombres, siipposons que Ions les rdsonateurs soienl 
el'aux entre eux el qiPil en soil de meme des molecules. Ddsigiioiis par £i, . . tp 
les energies des molecules el par /jn . • yJh) celles des resonaleurs; cbacune de ces 
variables poiirra prendre ton les les vaieurs positives* 

Poincare demontre d’abord (pie la probabilile pour ([lus les quaiililiis d^eiiergii^ 

soienl comprises ciUie les li miles ol £ , H- c/£i et c/:/,, ^n\ el r/t-f- c//ji, 

. . rtn et Y 3 /, 4 "C//j/, peut elie reprosenlee par 

n’( Ot)*' 

oil IV esl uiic fonclion sur laquelle on pent fa ire diflerentes iiypoliieses, 

Dtlts qiPoa connalt ceLLe fonclion, on pouira dire de quelle luanicre une (piaii- 
Lilc d’energie h se rrparlira sur les molecules ol les resonaleurs* /V cel cl! cl, on 
pent se representer dans Tespace a p -b n dimensions tfn la 

couch e in liniment mince S, ilans laquelle IVnergie to tale 

5, Oi-H**' 0« 

esl comprise enlre h et une valeiir infinimenl voisine h -h //li. On ca leu I era les truls 
integrales 

I = K . . (v( 0/, ) dcn , , . df\n c/Ji * . . c/g/,, 

I"=y' (/i'-ir)tv(Oi)* 

(u: = 0( 'H* • •-J' 0«)> 

« V 

etendues ii la couch e S, et on aura ^ pour Teiiergie (jue prennent les resonaleurs 

P 

el j pour Celle de Pensemblc des molecules* Par consequent, si Y est I’lMiergie 
moyenne ePun resonate ur, el X celle d’une molecule, 

n \I = r, ;jX[ = 1". 
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Pour culculer Pinlegrale I, on pent cPabord doiiner des valcurs lives aiiv varia- 
l)les par consequent, a Icur somme x, et etciiilre riiUegration par 

rapport auv ^ a tonics les valeurs positives de ces variables, pour lesquelles la 
somme £1 -1- . . . -H Ip cst comprise eiUre h — 00 el h — .v 4- dli, Cela nous donne 


lilnsuile, on peul calculer I’integralc 



/■ji) - . 


elendue aux valeurs positives des 7/ idles que v)i . • * -P se Iruuve entre.r 
et doi, Posons 


<Y sera uiie fonclion qiii depend do la fonclioii \v et nous aurons 
I — 7 f (A — A’)/'”' <p(./:) d.c, 

P et I" sc ralculeiU de la ineme inaniere; on n'a qu’.i i n trod u ire sous le signe 
(Pinlegraiion lo facleur ^ ou le facleur h ^ a.\ Kn fin de comple, on pent ecrlre 


(D) 

(to) 


// Y — G / x{h— X )/'-! :>{x) dx^ 

ph 

jjX = C j (h^ xy 9 (/y) c/Xf 

d a 


ou le facleur G eat le m 6 ine dans les deux cas, Nous ii’avons pas u nous eii uccuper 
parce (pPil suffit de determiner le rapport do X a Y. 

On oblient mainlenant la formtile de M. Planck — qiii peutetre regardee comme 
revpression de la realite — si Pen fail sur la fonclion tv Phypothese suivanlc, qui 
esl conforme a la ibeorie des quanta. 

Soil e la grandeur du quantum d’energle qui cst prop re aux resonaleurs consi- 
deres el designons par d une grandeur infinimenl petite ( 0 * fonclion w sera 
nulle^ exccple dans les inlervalies 

ki < "/t < kz 4-3 (A = 0, I, 2, 3 , . . , ) 


et pour chacuii de ces inlervalies Pinlegralo 



aura la valeur i, 


(“) It s'agit id (Ic la premiere th 6 orio cle M. Planck, dans laqucllc on admel que rdTergic 
(run rcsonnteur 11c peat avoir qu’unc des valeurs o, e, ae, Be,,... 
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Gcs clonnees suffisenl pour la determination de la i’onction (j el dii rapport ^ 

pour le(piel on Iroiive, commeje Tai deja dil, la valeiir donnee par la iheoi’ie de 
M PJaiK’k. Je ne m’ariTlerai pas a ces calculs el je passe im media lejuenl a la 
([ue^lion principale, eelle de savoir si les discontinuiles que je vieiis (rindi([uer 
(1 01 vent necesbairemenl el re admises. 

Je vais rep rod u ire le raisonneinent de Poincare, mais je dirai d'abord quo dans 
ies lurmides que nous reucontrerons, a designe une variable complexe doiit la parlic 
reulle est luujours positive, Dans la representation grapliique, on se bornei*a a 
la III oi tie du plan a caiacteiisee par o et dans Ics integrations par rapport a a 
on sui\ra ime ligne droite L pcrpendicidairc a Pave cles a reels, el prolongee 
indeliniincnt dcs deu\ coles. Le^ valeurs des integralcs seronl independanles do la 
longueur de la distance y,, de celle ligiie a Toriginc des 7. 

Poincaie inlroduil une foncLion auxiliaire qu’il delinil par PiM[iiatioii 

el il denionlre que la fonction w et la fonction cp qui en derive peuvcnl elre 
expriiuees a I’aide de 
On a (I'aboid, par Pin version de ( 1 1 ) 

(ly; i- ( 


Pour oblenir une formiile analogue pour <}>(.'»), nous remarquerons que dans 
Pequation (ii ) on peut reniplacer y) par une quelconqiie des variables Oi> ■ • • 

1mi mullipliant les n equations qiPon obtient ainsi, on Irouve 


Ml ) 


[‘I>r 




n-( <1 1 )...(,•( r,,, ) r-a •V/f„ ... 


uu Ilieii, uii \tirlu de la foi'iiuilc (8), 


et par inversion 


©(./?)= -U f th, 

21 TC . 


Les forimiles (9) et (to) devieiinent maintenanl 


‘-qL} 




G r ^ c 

P^=Tri I / {l> — xf[(b {■))]" eO'^dxd'Ji 

.'(I,) 


el Poincare les Iransforme encore par les substitutions 
X = /iw, A = np, p ^ nk^ 
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ce f|iii lui tlonno 


oil il II posi; 


, C/iz-'i r'" r <0 , 

/ / (-)//,Aor/A 


No to ns (jue n'rsl aulro olioso (|iie IVncrf^io moyennc (I’lin soul resoiialcMir pour Ui 
cas on i'on an rail 

rn , -1“ .i’, 


(jun (3 OS I Ja valeiir ({ue p rend rail fa si loiUc roiicrgic disjMinilile h so ti on vail dans 
les rdsonateurs ol quo /c esl le rapport oiilrc lo nojnlirc dcs molecules et celui dos 
rosonaleurs. 

Lorsquo, dans I os aj) plications dii caloul des prohabililes a«v theories inolo- 
oulairus, on chorclio Tolat dhm syslemc, <|ui prdsciUc Ic nia\iimini dc probal)iHt<b 
on Iron VC lou jours quo, |*race au nomlirc i in in on sc dos molecules, ce maximum esl 
LGllcmeiU pro nonce qidon pent migligcr la probabilito do tons Ics eta is qui 
h^ecartenL sensiblcment de Petal le phis prolmblor Dans Ic cas qui nous occupc, il 
y a quelquc ohosc d’analoguo. 

A-dmellous avoo l*oincar<i que> pour dcs valeurs donnccs (le Actde (3, la fuix- 
lion 0 a un maximum pour ar. «(,, (^)=zfijn el falsuns passer par le point a,*, ic 
lieu du maxinuim, la ligno L, dontla distance a,, a I’originc pouvait <Hre choisie a 
voloiU(!. (jomme PexposanL n csl un noiubrc Ires olevc, Ic innxiniiini de (V' esL 
exlreinement pro nonce cl Ics souls did men Is des iiUcgralos qne nous ayons a 
proud re cn con si d era lion, soiU coux qui sc trouvonl dans le voisinage iinmedial 
de (Zq el do fOo. ("ola nous donne iminddialomcnt pour Ic rapport chore lie 


el on vertu de Pcquaiion 

(i3) 

(M) 


n Y _ 

p X \i — oio 


n Y H- pX = A = /I p, 
Y ^ Wo, 

{i (.Jo 

A , • 


Four dcLertniner les valours do <yo eL de (f>(i» on pcuL se scrvlr des cqim lions 

f) log 6 

f)0i 




d'ou Ton tire 

(ir.) 

'!>'(««) 

'!•(«») 

CL 

(lO) 



t.)o =3 o 


\i — Wo 


=5 o 
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On volt p.ii res fot mules que et dependent cle la grandeur (3, c'esL-a-dirc do 
la qiiandU* lotale cl'energie k qui a (He communiquee au systeine; c"csl uii resuUat 
riuquel on dc\ait s’etlendic. L’equalion (iG) nous apprencl, en outre, que c/o sera 
loujouis reel. Cette grandeur determine immediatcnient I'energio moyenne tVnne 
molecule, car ii resulte de ( i/j) et de (i6) que 

X = -'. 

‘yo 

Or, nous savons que T^nergie moyenne d\nie molecule est proporliounelle a la 
temperaiiii e absolue 'W On pent done ecrirc 

c 

— fj, J 


oil c est line eonslantc conuue, et Pequation 






qu’ou lire de (i 3 ) et de (lu), nous doniie I'energie moyeunc dVni resonaleur en 
fonctiuu do la temperature. On voit quo re res ul tat ost independant dn rapport 
onlre les nombres n ct p, 

Supposons maintenant que nous eonnaissions pour louies les leinperalurch 
I’energie moyenne d'uii resoiiaieur. Par (17) nous connaUrons alors jiour toules les 
vaieurs positives de </ la derivde 

log <1^0') 

(h~ ’ 


nous en deduirons a un facLeur constant pres, lUen cnlcndu) cos oonclusion.s 
seront d aborcl Hmitees a des vaieurs reelles de a, mais la fonction cat sup- 

posee etre telle qu elle est determinee dans Louie I’etendue du demi-plan a doiU 
nous avons parle, quand elle est donnee en tons les points du demi-axe r^cl et 
positif. 

Enfin, la fomiule (12) nous fournira la fonction de probabilite w pour une 
valeiir positive ([uelconquo tie v). II est vrai que ic facteur inddlermind tie la 
fonction se relrouvera en inais un icl facteur n’a aucune iniporlnuce. 

On pent (lone dire que la probabilitd (f est enti&renieol determinee dos qu’on 
connait la distribution de I’energie pour toates les temperatures. II n’j- a qu’tt/to 
fonction »> pour une distribution qui est donnee en foncliou dc in temperature. 
Par consequent, les hypollieses que nous avons faites sur »(' et qui conduisent ii la 
lot de Planck sont les scules qu’on puisse admeitre. 

Voila le raisonnemenl par lequel Poincare a etabli la necessild de I’hynollicse 
des quanta. •'* 

On volt que la conclusion ddpend de I’hypoliiese qua la formuic de Planck csl 
une image exacle de la rdalite. Cela pourrail clre lird en doule, ia formule ne 
pourrail dtre qu’approchee. G’est pour celte raison que Poincare reprend Ic 
pio erne en abandonnant la loi de Planck elen se servant seulcment de la rela- 
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lion (jiio cc pliysicien a Irouvce enlre Tenet'^ie d’uti resonaleiir el cclle du ravnn- 
neineiiL noir. Gg noiivel examen. conduit a la conclusion que Pencigie lolalo dn 
I'ayonnenieul sera iniinic a moius quo 1 'in I eg rale 





lie leiule pas v^ers zero avee i^a fonrlion \v duil done presenler an inoins unc 
fliscontinuiLG (pour o), analogue a cclles que donne la Uieoi'ie des quanta C^), 


Sur hi poUtrtsiUion par cliff ruction (p» 298 eL 33 i). — Les e\p<iiieuces de 
Gouy eL Icur in lerp relation sont expose es el disculecs dans les> principaiix liailes 
tPOpliquc* II. Poincare a rappele Jepriiicipe do ces experiences el les difliculLes dc 
leiir in Lerp re La lion dans la Theovie maihemalique de Ur htmiere (i. 2 ^ 1892, 
p. ar 3 - 226 )r 

La premiere solulion asymplolique coiTccle du probleine dela dilVraclion pai lui 
ecran en forme de biscuii a elc obtenue par 11 . Poincare dans son iMcinoire(p. 

La solulion maLlidmatique correcle gene rale a die <levcloppee par : 

A, SoMMisiiyuLn \iMaih^ Ann.^ l. 1896^ p. ^17; Gbliin^. I\(tckv.^ P* 338 
et 1896, p. i>X)o ; Proc. London Math. Soc. (i), i. 28 , 1897, ; Zeilschi . 

Math . Phys . , i . /i^O, 1901, p, 1 1 ] . 

II. S. CAiisi.Aw[Proc. London Math, Sor., (1), L. 30 , 1899, p, 121 ; Proc. Edtnb. 
Math, Son,^ L. 19 , 1901^ p. 71 1 , 

II. LiMn \ Proc, London, Math. Soc,,^ (i), l. 29 , 1898, p. 5^3 01(2), t. 190G, 
\^, 190). 

.1, 11 . Mac^ UoNAin {IClerfric \va\feSy 1902) a generalise la tlieuric da 11 . l^oincare 
at donnd la premiere iheorie cxacte cl complcle de la diiTraeiion par Ic bisea 11, 

Les theories de H, Poincare elde A. Sommerfeld se irouvenl exposdes nolammenl 
dans Igs Oavragesde : 

G. WonrsoiiN {Uundbuch der Physiky l. 20 , p. 2G6-277). 

P. S. Epstisun, Spezielle Beugungs probhmc (Knzyht, Math, fPm., i. o 3 , 
igiS, p. /j88*5oi ). 

H. Batekan, Partial differ entiid equaiiom of Mathematical Physics (chap* XI r 
Di [Traction problems, p. 4 76-/1 90). 

Ces dernicrcs annees, ces probl ernes otil eld rcduidies par de nombreux auLeurs 
an ulilisanl la iheorie des equations ialdgrales. A^ons ciierons no La in men I les 
Memoires de ; 


(‘) Cc rdsultat avail 6t6 trouvd par M. P, Rlu-eiifesl, voir ylmi. Phystk^ l. 3 C, 19111 p. fn* 
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i:. T. Cu,>^i>uO,rtr(,-r/j J.AIal/i., t. 17, lOlG.p. i<) ; Pror. Jior. Soo. London, 
A 18(>, kj 4G, p. looH i8 eL A 202, 1900, p. ^577). 

[I. Llvim et J S(:n\vixNGR« [Phys. Rev., ( 2 ), 74, 19 I 8 , p. 9f)8'974 

ip'ip, p. 

J. W. iMiiis (/. Phfs., t. 20, 19/(9, P- 7^<>-770‘ 

J C. liouwKiMP ( Groningen, ; Phrsica, [. JG, ujSo p. i-G, J/or. 
Kon, j\ed Ah. Wet. Amsterdam, 1. 13 , 1960, p. 054 *-G 6 i ; Philips Res. Rep,, 1. 5 , 
i 95 n, p. 3 *i- 33 ‘* et 401-422). 

T . 1>. A StMon (Pror. Roy . Soc., A 213, ipSs, p. 430-4^8). 

Un evpuse modernise cle la flieorie de Sominerfcld et des tnetliodos acluellcs 
il’e tilde des problem es de diOVaclion se irouve dans I'Ouvrage de B. B. Bakur et 
H. T, Corsoxv: The Maihemaiical Theory of the Huygens' Principle (2^ edit,, 
Oxford, 1950, chap. IV, p, i34’^^^^<*)‘ 


A propos de la iheorie de Al. Larmor (p. 869, 383 , SpS el l\\!\), 

H. Poinccue a expose el discule dans celle scrie de publications une llicoric 
d<Ueloppec par J. Larmor dans les deux preinieics parties d\ine scrie de publica- 
tions : 

J. a dynnmtccil Theory of the Electric and Luminiferous Medium 

\Pror. Roj . Soc., ( 1 ), 1 . d 4 , 1898, p. 488-40 1 ; (H), i. 08 , 1898, p. 222-228 ; (HI), 
[, 01 , 1897, p. 272-285; Phil. Trans, Roy. Soc,, A : (I), l. 185 , 1894, p. 719-822 ; 
(B), i. 180 , iSqd, p. 690-743 ; (HI), 1897, p, 2o5-3ooJ ; OEiivrcs |(I), t. J, p. 889- 
535 ; (II), l. J, p. 536-597 ; (HI), t. t, p. 625-C72 et t. 2 , p. i i“i37|. 

Dans la (juatricine par tie (TfHeciriciie et Optique [A propos de la iheorie de 
Laimor (2*’ edit., p. 575-682)], IL Poincare a repris celtc discussion eu In 
coriipletanl. A pres avoir reproduil ses articles et en liarinonisanL les notations 
avec celles dii jeste de LOuvrage, IL Poincare expose (p, 627-682) la forme defini- 
tive (pie Larmor a donne a sa Llieorie dans la Iroisiemo partio de ses publications 
eii tenant compte des hypotheses de Loren U combinees avec les siennes prop res, 

J. Larmor a repris el developpe systemallquemcnt avec des additions une parlio 
du conlcnii deses Memoires dans son traite : (Cambridge, iQoo). 

Une Notice hislorique sur ces rechcrches ecriles par J, Larmor et d’importanls 
extraits de TOuvrage cite se trouvent dans les Memoires rasscmbles par 11 . ArraIiam 
el P. Langevix publics sous le litre : Les quantiles elementaires d^electricite. 
Ions, Electrons, Corpuscules, par la Sociele francaise de Physique (Collection dc 
Memoires relatifs a la Physique, serie, Paris, igoS, p. 334 - 36 i). 

La thiorie de Lorentz et les experiences de Zeeman (p, 4 ^ 7 )* ~ iheorie 
do Lorentz et Ic phenonienc de Zeeman (p. 442). — Le second de ces Mdmoires 
cst leproduit par IL Poincare dans Optique (y 6diL., chap. VIII ; 

Polarisation rolaloire magnetiqne el phenomene de Zeeman, p. 544-573). 
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Le rai<?onnenienl de II. Poiiicani a eld critique par II. A. Lonicvr/ [La ikeorie 
elementdtre du phenomena de Zeeman. Reponsc ci une objedion de IlL Poincare 
{Arch, Neerf.i t. 7 , 190'i, p. ; Collected Papers^ V, t. 3 » p. 73-go) j qui dil 
noLainmorU : « Dans un article paru dans VKclaiVdge Eleclrique^ M, Poincare arrive 
a la conclusion que la Lheorie dldnicnlairc l)ien comiue du phenomeue de Zeeman 
(la tlidorie dans laquelle on suppose que chaque molecule lumineiise ronlienl un on 
plusieuis dleclrons mobiles, pouvanl vibrer indepeiidammcnl les iins des uulres) 
pout bicn rendre compLe de I ’observation d’un doublet dans la direction des lignes 
de force, inais cst incapable d’cvpiiquer lo triplctquc I’on ol)servc pcrpendiculaire- 
ment a cette direction. II arrive ace resultat non en traitant directeincnl rdinission, 
niais oil considoront Tabsorption dans Ic cliamp magndliqnc et il esl remarqua])le 
quo ce memo precede ail conduit nntdrieurement iM. {Gottingen Nachrichten^ 
j 8()8; p, 3 iq)) a des equations d’ou J’on dddiiit rexistence du triplet. Il me senible 
quo Poll doit chercher la cause de ce ddsaccord dans Ic fait quo dans Pequation (()) 

a la page 8 (ce tome p. 448 ), Poincard omet a tort le terme £4 a ... ». 

Alois quo PeHet Zeeman normal peul s’inlerpreler par la lheorie classique, la 
thcoric des eflets Zeeman anomaux qui c\igc Pinlcrvention de la notion de spin n’a 
pu clre ddveloppee qiPavec Ics progres de la Mdcamque ondula Loire. 

La tlidorie classique de Pellet Zeeman cst cxiiosee notammcnl dans ies Ouvrages 
de II. A. Loiirm'z [ 77 ic 'Plieory 0/ Electrons and ds applications to the phenomena 
of light and radiant heat (rionfdrences faites a Columbia University en avril 190C, 
edit., Leipzig, 1916, chap. Ill, p. gS-iSi) et Theorie der Alagneto-optischen 
pluinomene{linzykL Math, irfw,, l. V, 22 , p. 199-1181 )]et par R. RncKiui {Thdorie 
des electrons y g 10, p. 99-106). 

La tbdorie quanliquc de PeOel Zeeman est expose© dans les Ouvrages suivanls : 

E. Rack et A. Lands, Zeeman Effekt and Multipletistraklur der Speklrallinicn 
Berlin, Springer edit,, igiifj. 

A. {Uandbuch der Phys,^ t. 21 ; Licht und McUeriey chap. VII, p. 36 o- 

388 ). 

Vj, U. Condon et G. If. SnoRTEay, The Theory 5/^ee/m (Cambridge, 

1935, chap. XYI, p. 378-896). 


Le phenomcne de Hall et la theorie de Lorentz (p. /|Gi). — La lheorie clas** 
sique do PeOel ilall est exposee dans Ics Ouvrages de R. Beckuii {Theorie des 
Mectrons^ § 37 , p. de W. Gkreach {Uandbuch der Physiky i, 13 , 

p. 228-262, ch. VI : Die Galvanomagnetischen and ihermomagnelischcn EOekle 
in die Eleklronen lei tern), 

Les rdsullals experimentaux onL monlre de nombreuses iucompalibilites avec les 
rdsullats dediiitsde i’bypotliese des electrons libres et n’onl pu elre interprdlds que 
par les theories quantiques. 

La lheorie quantique de PelTet Hall a eld developpee par A. SoMMaRRiii.i) dans le 
cas oil les mouvemeiUs dleclroniqiies sont rdgis par la slatislique dc Fermi-Dirac. 

II. P, -- IX. 88 
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r)(|S 

(Zcih> 1 1 V 7 , H)28} p. 5 o- 6 o). Les oalculs du A, SommcM’fokl sonL res inn es 

dans rOnvra-a’di' i\r. Loon Hrii.i.ouin ; Lex sMisliques ^jiiantiqnrs of lettrs opph- 
mlions {'j: edil., 1. '2, p. 

Pa theorie de Lorenlz cl le prinnpe de reaction (p. 464 ). — La validild cl Ics 
conditions de I’applicaiion du princlpc de reaction eii Rlcctrodyiuimiqiic out fait 
I’objtJt de nombreux tr«vaii\. 

Le'i resullals do 11 , Poincare oiU tUo examines eL discuLcs, nolamnionl par : 

Max Abraham, Pnnzupicn dar J)ynnmil< <lrs EleLlrons {Ann. Pftysih^ /j' serie, 
l. 10 , 1903, p. HM-179; Goltin^en Nachr.y [902, p, an), (Memoire iraduU de 
rallemand par Paul LAiNOEViN ct liisere dans : 11. Aruaham cL P. Langkvin, Los (fiian- 
lites elomentaives (V elect I'icUc. Ions. lileotrons. Corpusculos (Collection de 
Memoires relaliis a la Physique, ptihlies par la Socielc franeaise de Ph>siquc, 
2® serie, Paris, p. 1-/18 )j. 

M. PLtNGK, Bemevkiuig Prinzip der Aklion und Ileaktion in dev allge- 
meinon Dynamik {Physd Zcitschs.y t, 9 , igo8, p, 828 el Veriu Voatsdu Phys. 
Ges., t. 6, 1908, p, 728), 

H. A. Lohentx {Enzj/d. iMath. ir/A.v., l, b, ; Elckivonrntheovio, iqoS, § 7 , 
p. 162). 

F, 7 .mm\\{IIandbuch dcr PhysiA, l. 12 , Perlin, 1927, Dir Elcklrommlheovicy 
§ 17, p. 170-177 : Leprincipe dc reaction), 

R, Becker, Theovie des eleclvonsy igSS. (Traduclion h. Larix, Paris, Alcan, 
1988; ^ 7 , p.7|0-/i/i : Theoremes de Penergie et de la quanlite dc mouvemenl dans 
la ihiorie Meclronique.) 

M, VON Laue, La theovie de la vehUiviU* (Traduclion G. Letano, Paris, Gautliier- 
Villars, 1924; i. 1 , p. i 4 * i 5 et 114-129.) 

La transformation precisee par Poincare dans ce AI6inoirc })Our ilefinir la synciii'o- 
nisation des horloges par echange dc signaux himincux dans un cbangemenl de 

systeme de reference ^ a ete reprise plus lard par A, Finslein pour 

Pinlroduction de la notion dc temps local [voir 11 . Tiimnuxa {Handbach dev Pliysik^ 
I, 12, p. 270)], 


S«r la dynamiqite de Pelectron (p, 489 el Wi)* — Ges deux articles, ainsl quo 
le lexLe d\uie Confeience de 11 . Poincare au Congres de Lille en 1909 de P Associa- 
tion Francaise pour PAvancemenl des Sciences ont etc rasseml)]es et publics sous 
le litre : La iUicanique nouvelle. Confevencey Memoivc et Note siiv la Thdovie 
de la Helalivitej avec une introduction dc M. Edouard GuiUiAUflin (Paris^ Gaulhier- 
Villars, 1912), 

Dans CCS Memoires, IL Poincare a doiinele.s relations fondamenlalcs de la Mdca- 
nique dc la reialivite restreinte. AV. Pauli {EnzykL Math. Wiss.y t. bj p. 545 ) 
presenle comme bases de cette iheorie Particle de IL A, Louentz : ElectvomagJieiic 
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phcnomvnft ui a sr.sfrm ntovin^^^ wiili any veiocUy smaller ikan (haf of 
{/*rao. A ms/rrdafiiy |>. 891)) ( Munioires rriinis par IK AimviUMeL IK 1 ^an(ii:vin, 
/^es f/aan files rieinenlaires d' electricity, Ians, idectrons, Corpusndes (lri\iK 
franc;. <h‘ IK Kunjjfnviii. p. 409 )l Me moires do IK Poincare, le eelebro 

Mernoire cle A. Kinstuix : Znr HHeldradynamih bcwe^lcr [(orper {Ann, Piiysiky 
1 . 17 , 190,7, j>. 891 ) n’apporlant ricii de pins an point de vue inaLbeinalique que les 
piil)liealions (le IK A. Korenl/, cLde IK Poincare. Bg nnnwG.U, Tmu\m\ (/Jan dbiich 
der Pliysihf t. 1 ^ 2 , p. •?XM\) pres(5iilc los ideos fondamenlales de la Mecaniqiie 
relalivisle rominc i n trod u i tes si mill tan (inicnl par IK Poincare el A, lunsieln. 

Dans ees dmix. aili(’-les, 11. Poincare a introdiiil los donoininalions « Lrarisforma- 
lions do Korenl/. n (‘I « groiipo do Loren I/, » pour les trains form a lions laissanL invn- 
rianUis Ics etjualions {Pevolulion du champ cleclromagneliquc dans un changemenl 
do syslome do rdfdrcmm, 

D’apres M. von Lauk (Lff ihcorie de la reialicite^ \, J, irad. G. L(Hang, Paris, 
1924), los forrnules malhemuti(|ue.s de la Iransformalion do Korcnlz el la demons- 
Irftlion de rinvariam^c do Peqnalion dcs ondes par cello transformation sc Irouvenl 
(Piihord dans un Memoire do W. Voigi sur le prinoipo do Doppler (GoUingen 
N((ehr,y 18S7, p. 4 i ; nnmprime, Phys, Zeilsehv,^ l. !(>, lyiS, p, H8i), puis avee 
lour rolalion oxplicilo avec la llicorio de la rclalivilc dans Panicle de IK A. Louentz 
(/V oc. Amsf,^ P* ^<»9) |rcimpriinc dans POiivrage : IK A. Louuntz, 

A. ICiNKTiuN oL IK Minkowski, Das Relalwitdtspvinzip (Leipzig et Berlin, iQiS)], 

La ncocssil(^. d’inlrodulre, pour juslifier la stabilite de P^leolron, les lensions on 
pressions internes consid^rces par IK Poincare (dcnoinmees depuis pressions de 
iViliican*) a fail Pohjcl do Ires noinbreusos discussions cl i'originc physique dc ccs 
lensions iPosI pas encore oomplelcmenl 6claircie (voir nolammenl : IK A. Louentz, 
The theory of lilectrons^ p. \>a() \ W. Pvui.i, Knzyhl, dev Math, lT 7 .y.?,, L. bl 9 , 
p, fh ; IK ZiiuNBa, ilandhucti der Physiky 1. 12, p. ai 5 ; Von Lauk, La ih^orie de 
la relaiieiltiy t. 1 , 8 28 el 29 , p. -A/io-aS/i). 

IK Poincare a inlroduil dans son Memoire la subsliUilion pour ob Leo ir 

tin ds^ (In la forme 

ds'^ — dfi H- dyl H- dyl -\~ dy\ 

Celle substitution eal gcneralemcnl allribuce a IL Minkowski (Gmingen Nadir, y 
h)o 8, p. r) 3 )quiPa lUilisde sysl^matiquoment, bienquo W. Padj.i l, 1519 ; 

iudnlhitdtstheoriey p. 567, note n® K/iO el IL TiuuiUNd (Ilandbuch dev Physiky 
1. 12 , p. 283 ) signalcnl Panl 6 riorilc de IL Poincard. 

La consid6ralion de la M6canique rolaliviste dans la tlnSoric dc la gravitation 
proposeopar IL Poincare a etc Poriginc de nombrenx M6moircs donl PaboiUisse- 
ment a dt6 )a iheorie de la rolalivilii genirale. 

On eii trouvera une disoussion el une bibliographic dans le Iraite dc M, von Lace 
{La th^orie de hi relatieUcy K % § % p- i5“2o cl bibliographies p. 3 i 3 - 3 i 5 ). Nous 
cilerons sculomcnt les imporiants* iravaux de IL Minkowski^ M. AniuiiAM, G. Mie, 
G. Noiiustuom, A. IKnstein cl A, D. Fokkeii, ct le M6moire fondamenlal de 
A. IKnstkin, Ueber die specielle itnd die allgeineine RelalUntUtsiheorie {Ann, 
Physiky t. W, 1916, p. 769). 
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La (ij naniiqiie de releclron{\\. o,)! ). — Dans cel article, II. Poincare e\anun(^ 
nolammenl parnn les causes possibles do la gravitation riiypothesc d'une origitie 
Gorpusculaire ties forces dc gravitation cliscutee par ( J. II l)iu\v)\ [The Analog) 
heiiveen Lesaf*c's Theory of gravUaiwn iuid ihe repulsion of light {Proceed. 
Roy, Soc\^ A 7 (), 1905, p. Scientific PuperSy t. JV, p. 446-469) j. Cette 

hypothesc abandonnee devant les resullals apporles par la Uieone de la lelalivite 
general© a ele reprise res derniercs annees, nolauiinenl par M. Fn-.nz el W. Paum 
{Proc, Roy, Soc.y A, 1. 173 , 1989, p. 21 1) el par les physiciens dc Plnstitul lleiiri 
I^oiucare. M, Louis dk Biiogue a expose cclle iiouvelle iheorie rorpusculaire de la 
gravitation dans son Oiivrage : Theorie generale des particiilcs d spin {melhode 
de ftisioii) (Gauthier-Villars, Paris^ 1948). 


RcJIexions sur la theorie cinetique des gai^ (p. 087). — J. Kaoo [Ueber den 
Fundamentalsatz der stalistischen Mechanik {Ann, PhysiK,y t, 34 ', 1911, p* \)oq)] 
a considere Tanalyse du probleme reduit donnee par IL Poincare comme n'etant 
pas a Tabri de toute objection el a repris Tetude de la dissipation d’une repartition 
non stalionnaire de densilc dans Pespace des phases (AFeiiioirc analyse dans 
VEnoycL des Sc. j\lath,y edit, franraise, t. IV, : Mecanique slatistique, expose 
d^^prcs P. elT. Ehuenpkst par K, Boni.L, i‘“' siippL, § 27 , p, 258 - 
Le travail de J, Kroo a etc discutc par L. Sii.nmiSTEiN [Ann. Physik^ ( 4 )j t- 37 , 
1912, p. 386 |. 


Sur la theorie des quanta (p. 620 ct 626). — Ehypoihese des quanta (p* 6 d 4 )« 
— Ces articles ont ele rediges a la suite du premier Congres de Physique Solvay 
icnu a Bruxelles du 3o ocLohro au 3 novemhre 1911. I^e Gomplc rendu des si^ances 
en a ele public sous le litre : La theorie du rayonnement el les quanta. Rapports 
ct discussions de la reunion Icmic a Bruxelles du 3 o octobre au 3 iioveinbre 1911 
sons les auspices de M. E. Solvay, publies par MM. P. LANGimx cl ]\Iaurice 
HE Biioqui? (Gaulhier-Villars, Paris, 1912). 

Des reniarques ct Notes do M, IL Poincare dgurcnl dans les discussions des 
rappoiLs de M. IJ. A. Loiuotz {Sur tappllcalion au rayonnement da theoreme 
(le Viquiparlllion de Venergie)^ de M. Max Punck {La loi du rayonnement noir 
el V hypo these des quantiles eUmeniaires d^ action).^ de M. A. SonfMKnFELi) {Appli- 
cation de la theorie de V clement d action aux phenomenes moUculaires non 
periodiques)^ de M* A. Einstrin {IJetat actuel du probldme des chaleurs spdei- 
fiques) el dans les conclusions generales, 

M. Maurice de Buoguh dans un Ouvrage recent : Les premiers Congres de Phy- 
sique Sohay et Vorientalion de la Physique depuis 1911 (Gahiers de la collection 
Sciences dAujourdhuiy diriges par Andre Gkougk, Albiii Michel, Paris, 1961) 
a retrace 1 'atmosphere de ccs seances. On trouvera dans cet Ouvrage les portraits 
des membres dc ce congres el notamment (planch e XXIX) un portrait de 
H. Poincare et (plaiiche XXX) la reproduction de raulographe d'une remarque de 
IL Poincare, 
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Cos iMiMnoires onL examines par W. K. suppl. a larliele de I’, el 

T, iMnutNvhsT {JiJncycL des Sc, iMaih,^ iVlil. fiaiu;., l IV,, p, 9.8/i~o8r>)] qui tlunne 
une aboiulantc l)iblioj;rapluu des travaux ra( laches a ceUe qiiesliun 

M. Pr,ANc:K, llenri Poincare and die qaantentheorie {Acta MathemaUca^ 1 . 38 , 
p. 38 B- 3 () 7 ) a analyse ef^alcineiil ees iMe moires el disenlo Ics objeclions idevees par 
H. Poincare a sa secoiule ihcoiic. 

L(i raisonnenionl tie II. PoiiKMre, inotlernise, ^bnplifie elrentlu plus ri«;OLireu\ esl 
Jeveloppe dans r()iivra<;e tie H. H. Fowlek, Statistical iMcchanu s ( i"‘ etlil., 
Cambridge^ P* i3/|-i37). 
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